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فريدريك ج. بوش : 
أسَتادٌ متميز بجامعة داينون ‏ متفرغ . حصل على 
البكاله..رس من جامعة ميتشجان وعلى دكتوراة الفلسفة 
فى الفيزياء من جامعة كورنيل . وبعد أن عمل بعد 
الدكتوراة فى مجال الفيزياء الكيميائية . شضغل 
دنصب الأستاذية فى جامعات وايومنج : أكرون 
ودايتون . وقد أسفرت أبحاثه فى مجال فيزياء 
البوليمرات والبلاستيك عن نشر نحو مائة بحث وكتاب 
ذى مستوى متقدم للدراسات العليا فى نفس المجال . 
واعترافا بمكانته العلمية ثم انتخابه كزميل بالجمعية 
الفيزيائية الأمريكية . 

ولا كان « بوش » معلما بالدرجة الأولى فقد قام 
بتدريس الفيزياء على جميع المستويات خلال مراحل 
عمله . بعا فى ذلك قضاء عامين مع فيلق السلام فى 
تركبا . وقد ألف عدذا من كتب الفيزياء الأولية التى 
يستخدمها كثير من الطلاب فى العالم بأسره 


دافيد ؛ أ. جيرد : 


هو أستاذ ورئيس قسم الفيزياء والفلك والعلوم الهندسية فى جامعة سانت كلاود ( مينيسوتا ) الحكومية . وقد حصل 
على درجة الاجستير فى الفيزيا» من جامعة مينيسونا ؛ ودرجة دكتوراة الفلسفة من جامعة واشنطون . وفسى الفترة من 
1857 حنى 1909 عمل كفيزيائى باحث فى شركة بوينج فى سياتل والخرط فى بحوث أساسية فى مجال فيزياء 
البلازما والبحوث التطبيقية حول الاستشعار بالأشعة تحت الحمراء وتكنولوجيا الليزر . 

وانضم البروفيسور جيرد عام 1969 لهيئة تدريس جامعة سانت كلاود الحكومية حيث قام بتدريس الفيزياء على 
مدى الخمس وعشرين سنة الاضية واشترك فى البحوث المنشورة فى فيزياء البلازما وألف طبعتين من الدليل الدراسى 
المصاحب لكناب الفيزياء الأساسية للكليات الذى وضعه ج . موليجان , 
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الفلسفة الأساسية للكتاب : 


بداية فإن هذا الكتاب لم يراد له أن يكون موسوعيًا ؛ ولا أن يحتوى على اشتقاقات رياضية مطولة أو سير تاريخية . 
وينم تناول كل مبدأ أساسى لتوضيم معناد . ثم كتابته غلى صورة رياضية » ثم الانتقال مباشرة إلى تطبيقه فى أمثلة 
محلولة وتوضيحية ويتم تقريب اللبادئ إلى الأذهان وتنميتها بواسطة أمثلة مستقاة ‏ كلما كان ذلك ممكثًا ‏ من امشاهدات 
المألوفة للطلاب , 

وتعتبر الافتراضات التالية اساسا للملامج الخاصة الستخدمة فى الكتاب 3" 

1 على الطالب أن يكون قادرًا على التعبير بعد أن يعى الهدفين المذكورين آنفا بطرق متعددة . وأحد الأساليب ؛ التى 
تعتبر تقليديًا أساس معظم اختبارات المقرر » هو القدرة على حل مسائل كمية . أو أن يكون الطالب قادرا على 
الوصول إلى إجابات صحيحة لأسثلة نوعية تتضمن تطبيق مبادئ فيزيائية . 

2 تقوم القدرة على حل امسائل على القدرة على صياغة أسئلة تحليلية توضم عند الإجابة عليها كيفية الحل . 
وتتضمن صياغة هذه الأسئلة القدرة على تحديد ما يلى : (1) العوامل الضرورية المعروفة فى المسألة و (2) المبادئ 
التى تربط بين هذه العوامل المعروفة وتلك المجهولة . ولابد أن يتعلم الطالب أن السؤال الجيد هو أفضل استجابة 
ابتدائية مسألة ما . 

8 يعائى كل الطلاب غالبا من « المسائل الكلامية » ؛ وحتى لو استطاع الطالب صياغة الأسثئلة الطلوبة فإنه قد لا 
يكون قادرًا على ترجمتها إلى صيغ رياضية . وبدلاً من النص على أن الرياضيات هى لغة الفيزياء فإننا نؤكد على 
تئمية الفهم التالى وهو أنه : نظرًا لأن مبادئ الفيزياء تعرّف بمصطلحات محددة ‏ لذا فكل تعريف ومبدأ مطبسق 
على سألة ما ينشئ معادلة 

4 أن حل عدد كبيز من المسائل المختلفة هو أحد السبل لاكتساب الخبرة فى تطبيق البادئ : 

5 أن تلخيص الادة يعتبر طريقة لتوحيدها والتركيز على العلاقات المتشابكة بين المفاهيم : 

6 حيث إن مقرر الفيزياء العادى المبنى على مبادئ الجبر يركز أغلب الوقت على الفيزياء التقليدية ( الكلاسيكية ) : 
لذا فإن الطالب لا يتعلم سوى القليل عن التطور الذى حدث خلال الأعوام المائة اللنصرمة عند الانتهاء من القرر . 
إن استيعاب التطبيقات الحالية للفيزياء ودوافع إجراء البحوث المسنمر نتطلب التعرض للافاق الحديثة للتطبيقات . 
ولابد لهذه الآفاق من أن تصاحب المبادئ الكلاسيكية التى تم تعديلها بالتطورات الحديثة , 


التغييرات الموضوعية فى الطبعة السادسة 


لازالت هذه الطبعة من الكثاب مقسمة بالأسلوب التقليدى إلى خمسة أجزاء هى : 
اميكانيكا 

الخواص الميكانيكية والحرارية للمواد ؛ الاهتزازات والموجات 

الكهربية والمغناطيسية 

الفنوء والبصريات 

الفيزياء الحديثة 

ومع ذلك ففد تم إجراء التغيبرات التالية فى التغطية الموضوعية ؛ 
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المقدمة 


1 لقد أعيد ترتيب الفصول الأ ربعة الأولى على نسق أكثر تقليدية عما كان فى الطبعة الخامسة . ويقدم الفصل الأول 
اهتماما أكبر بحدود القياسات والحسابات باستخدام الكميات المقاسة . وكجزء من هذا التوجه . فإن اهتماًا 
متزايذًا يتجه نحو ترجمة العبارات الكلامية إلى صيغ ريافية . 

2 تم تفسيم الديناميكا الحرارية إلى فصلين : أحدهما حول القانون الأول والآخر حول القانون الثانى . وتم ضم تغطية 
إضافية عن عمليات الديناميكا الحرارية فى الغازات والحرارات النوعية للغازات , 

5700 قسم حول قائون « جاوس » والمجالات الكبربائية الناشئة عن توزيعات متماثلة للشحنات , 

4 - عند تغطية البصريات الموجية ؛ فإن الحيود والتداخل أصبحا يسبقان النبيطات البصرية , 


الجديد فى هذه الطبعة 


نموذج السؤال والإجابة فى الأمثلة المحلولة 
لعل أكبر تغير ملحوظ فى هذه الطبعة هو إضافة حوارات مصاحبة للأمثلة البحلولة . وعقب تنديم كل مبدأ فيزيائلى 
جديد واستيعابه ؛ ثم كتابته رياضيًا : فإنه يتبع بمثال مخلول أو أكثر. وبدلا من اللجوء إلى المدخل المعشاد لشرح الحل 
للطالب استنادا إلى خبرة المؤلف والإدراك التأخر له : فإن مجموغة من الأسئلة » التى على الطالب أن اميا حتى 
يترجم المسألة إلى شكل قابل للحل ؛ ترد فى قسم فريد لنموذج السؤال والإجابة . ومن خلال الإجابات على هذه 
الأسئلة يتم الأخذ بيد الطالب نحو هيكل الحل حيث يدرك كيفية وضع الأسئلة أثناء تطبيق التعريفات والمبادئ . 

ولا نزعم أن ن تتابعا معيئًا للأسئلة هو الفريد من نوعه بالنسبة لسألة بعينها ‏ إذ يمكن استخدا م بدائل أخرى 7 
تكون الأسئلة الطروحة هى التى سيقوم الطالب بتوجيهها وهو فى الطريق إلى الحل فى لجظة ما . وإدراك | 
الواضيحة لطم التساؤل يشجع على تنمية الاستيعاب النوعى ويقلل من الميل إلى المحاولات العشوائية باستخدام « صيغ » 
مخدليه بلا 0 فى أن تؤدى إحداها إلى الحل بطريقة سحرية , 


مفاهيم الفيزياء الحديثة 


بختئم الآن ثلث الفصول الخاصة بالفيزياء التقليدية ( الكلاسيكية ) بقسم يطلق عليه منظور حديث ؛ يمد الطالب 
بلمحة غن الذحو الذى عدلت به الفيزياء فى القرن العشرين المبادئ الكلاسيكية الواردة فى تلك الفصول . ومن 
أمثلة ذلك « الكتلة عند السرعات العالية » فى الفصل الثالث ( قوانين نيوئن للحركة ) و + والحد الأدنى لكمية 
الحركة الزاوية » فى الفصل الثامن ( الشغل والطاقة وكمية الحركة الدورانية ) . . كبا تستكشف حدود صلاحية 
فروض الفيزياء الكلاسيكية : وتصف بعض مفاهيم النظرية النسبية ونظرية الكم ونزعم أن هذه اللمحات من عالم 
الفيزياء الحديثة داخل سياق البادئ الكلاسيكية الناظرة جديرة بأن تشعر الطالب بالحيوية المتواصلة للفيزياء . 
وإذا ما ظلت الفيزياء تلقدم بحيث تغطى الموضوغات الكلاسيكية محكوبين فى ذلك بعنصر الوقت فإنها سنبدو 
كبوضوع مشرف على الموت , 


لمقالات الزائرة 
لاشك ا: ن إضافة بعض السير التاريخية يخية التقليدية مبهرة فى ذاتها ٠‏ ولكننا بذلا من.ذلك توجهنا بالسؤال إلى عدد من 
الفيزيائيين المعاصرين لكى يسهموا الاسم م سيرة ذاتية موجزة ١‏ اسسسيم ) مع مع التأكيد على سبب اختيارهم لأن يصبحوا 
فيزيائيين , وعما بدفعهم للاسثمرار فى هذا الدجال . وقد أطلقنا على هذه المقالات:« الفيزيائيون يعملون » وننوى نقل 
الجانئب الشخصى والإنسانى لرجال وسيدات لا يزالون يعملون بجد لاكتشاف آفاق وحدود المعرفة وما يليها من 
تطبيقات إلى الطلاب 


الخلافات العظيمة 

يحنوى الكتاب على ثلاث مقالات ترد تحت عنوان الخلافات العظيمة فى الفيزياء . وهى بدثابة نقوش زخرفية 
نا ريخية صغيرة توضح أن فهمنا العاصر للفيزياء إلها يقوم غلى الصراع بين الأفكار امتنافسة والملاحظات التجريبية 3 
والذى عادة ما يمتد عبر فترات زمنيه طويلة . والموضوعات المثارة هى الخلافات حوك ل الأجسام الساقطة وطبيعة الحرارة 
وطبيعه الضوء , ويثم التأكيد على دور الأسئلة النقدية فى حسم ننيجة هذن الخلافات ت أو الى تطرح على هيئة تجارب 
تأكيدية . 
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من الطبيعى أن - الاحتفاظ بنقاط القوة فى . الطبعات السابقة ومن ذلك ها بلى ١‏ 


التأكيد على التحليل الإدراكى ( الواعى ) 

زوفن ابي سب د اا ع عن يوس ؟»أو«هل يمكئك تفسير هذا ؟* 

حيث يضع امؤلفان بعض التأكيدات المبنية على الأفكار التى نشأت سابقا . ويختتم كل فصل بعدد من الأمئلة الإدراكية 
لتى يطلق عليها أسكلة وتخميدات . وتؤكد هذه الملاسم أهدية ذذميه ا على تطبيق مبادى الفيزياء» بصورة نوغية . 

وهذا الواجب أكثر صعوبة ة بالنسبة للطالب من إيجاد الحل الشكلى لسألة رياضية ما . وامتلاك ناصية هذه القدرة يعتبر 

أسايمًا ضروريًا للحل الناجم للمسائل ؛ كما يعتبر مؤشرا رئيسيًا للفهم الحقيقى . 


لقد أوضحنا سالفا أن نموذج لأمثلة المحلولة قد تغير ليتضمن حوارًا بين الدرس والطالب . وفضلاً عن ذلك فإنه فى 
نهاية معظم الأمثلة تقدم صورة متعلقة بها بطلق عليها تدريب حيث لا يعطى سوى الجواب النهائى وهكذا يكون لدى 


المقدمة 


دليل الدراسة الذاتى 

يحتوى كل فصل على موجز شامل للتعريفات والمفاهيم والتعبيرات الرياضية التى قدمت فى الفصل . والسمة الهمة 
والفريدة لهذا الوجز هو قسم خلاصة . حيث تقدم مسائل مهمة متوقعة ويقدم معها شرحها . وتقدم هذه الموجزات 
الستفيضة إلى الطالب دليلا دراسيًا ذائيا يبين بوضوح مدى ارتباط المبادئ اللطروحة فى الفصل , 


أهداف التعلم 
وتاحق أهداف التعلم التفصيلية بكل فصل من فصول الكتاب ؛ حيث تقع عادة عند نهاية الفصل بحيث توفر مع 
الأسئلة والة خديئات ؛ وكذا موجزات الفصول "فشكا مركرًا وشأملا ومناسبًا للطالب , 


مجموعات مستفيضة من المسائل 

تحتوى هذه الطبعة الجديدة على ما يقرب من خمسين فى الماثة زيادة فى عدد المسائل الواردة فى نهاية كل فصل عن 
الطبعة السابقة . ومعظم المسائل جديدة كما تمت مراجعة الكثير من السائل التى احتفظ بها من الطبعة السابقة , وتتوزع 
السائل على أقسام الفصل وتتدرج من حيث صعوبتها إلى ثلاثة مستويات , وبالإضافة إلى هذا فإن كل فصل يحتوى على 
قسم به مسائل إضافية تنطوى على سمة أكثر تكاملية من المسائل الوزعة على الأقسام . 


الرسومات النوضيحية والصور 

تحتوى الطبعة الجديدة على ما يزيد عن خسماثة رسم ومخطط بيانى وكلها بالألوان ومن السهل فهمها . . وهى توضح 
الفاهيم الجديدة المطروحة خلال الكثاب . وتعرض مثات الصور الفوتوغرافية على الطالب أمثلة للأجهزة وتطبيقاتها سع 
إيضاح الطرق التى بواسطتها تصبح مبادئ الفيزياء وثيقة الصلة بالحياة اليومية وتشكل جزءا حيويا منها . 


لملاحق المدعمة للطبعة السادسة 


لفد أغدث المواد الثانوية التالية لكى تدخل فى بناء الطبعة الأخيرة من أساسيات الفيزياء . 

ويحتوى دليل مصادر المعلم والذى أعدة باتريك بريجز من سيتادل وجون سوينر عن جامعة إنديانا الحكومية على 
مفثرحات بمحاضرات . 

- سائل إدراكية ومسائل كدية يدكن عمل نسم منها وتخصص للواجبات المنزلية أو للمناقشة داخل الفصل الدراسى أو 
تطبيقات طبية وصحية وتشمل أمثلة من الدراسة الإعدادية الطبية والبيولوجيا ( علوم الحياة ) ١‏ وغلوم البيئة والعمارة , 
متنرحات للأنشطة المنظمة للدراسات الجماعية بما فى ذلك « التجارب النزلية » النى يمكن إجراؤها باستخدام 


يعداث شائعة ومحدودة - 


المقدمة 
سحي 2 ا 1 نه 
قائمة بشرائط الفيديو ؛ والأسطوانات الديجة ( سودى ) وبرمجبات الكومبيوتر ؛ ذات الصلة الوثيقة بمقررات 
الفيزيا» بالكليات 
دليل المعلم إلى « الفيزياء وهى تعمل » وهو عبارة عن أسطوانة فيديو تقدمها دار ماكجروهيل للنشر ( انظر أسفل ) , 


ويندم دليل الحلول الذى أفذة ف.ك ساكسينا من جامعة + بيرؤذ > للمغلمين :خلولاً شاملة لجميع المسائل الواردة 
فى نهاية كل فصل بالكتاب . كما ستتوافر الرقائق الشفافة اللونة المستخدمة مع جهاز عرض اللوحات الشفافة لكثير 

من الأشكال الواردة بالكتاب . 
كبا تعتبر أسطوانة الفيديو : « الفيزياء وهى تعمل » التى تقدمها « فيديو ديسكفرى * برثايجا شاملا صيم ليعين 
الطلاب على استيعاب وتصور المبادئ الفيزيائية , كما تدعم أسطوانة الليزر ذات الوجهين ( للتشغيل العيارى ) 437:) 
ببطاقة مرجعية سريعة ودليل للصور يعمل بنظام قضبان الشفرة ( باركود ) ومفهرس بالأسماء وعناوين المفاهيم وأ رقام 
الأطر . وهناك صحيفة تلسيق فى دليل مصادر المعلم وبها قوائم بالأقسام الواردة فى أسطوانة الفيديو « الفيزياء وهى 
تعمل » ويمكن الاستفادة منها فى مقررات الفيزياء بالكليات . 

ويتوفر أيضا بنك للاختبارات أعده جون سنايدر ( من جامعة جنوب كونيكتيكت ) ويحتوى على ما يزيد من ألف 
سألة ذات خطوات متعددة وعلى هيئة « اختيار من متعدد » وهذا البنك متام على هيئة كتيب مطبوع أو كبردجيات 
عنة أنه تعمل على أجهزة كومبيوثر أى . بى . أم . أو ماكينتوش , 


اعتراف بالجميل 


إن غددًا كبيرا جدا من الناس مسئولون عن ظهور الطبعة السادسة من كتاب أساسيات الفيزياء إلى حيز الوجود . وتظهر 
على الصفحة القادمة قائمة بأسماء الأساتذة الذين اموا بمراجعة هذه الطبعة . 

كما نود أن نوجه الشكر إلى الدكاترة جون هارلاندر ؛ مارك نوك ؛ ويتشارد شوينبرجر من جامعة سانت كلاود 
للمناقشات التوضيحية حول الكثير من النقاط التعليمية . وقد أنجز الدكتور ف. ك . ساكسينا عملا مثيرًا للإعجاب 
بوضع معظم امسائل الجديدة وتفديم دليل حلول السائل للكتاب كله 

ولحن ممتلون للعاملين الأكفاء بدار ماكجروهيل ؛ الذين ساعدونا ودعمونا بالعديد من الوسائل ؛ بما فى ذلك لسامحهم 
إزاء عد مرات التأخير التى فرضنها أعباؤنا الختلفة . ومن أولئك الذين يستحقون ذكرا خاصا . آن. س. دافى دافيد ؛ 
أ , دامسترا ؛ صافرا نيمرود ؛ سيلفيا وارين ؛ جوان أوكونور . وقد قضت إيرين نيونز العديد من الساعات وكشيرا سن 
المداد الأحمر فى جعل الخطوطات الأولية للكتاب فى صورة مقروءه . 

وعلى الرغم من جميع الجهود الذى بذلت لتلافى الأخطاء : إلا أن بعضها سيظل قائمًا ولذا فإننا ندعو إلى تنبيهنا إل 
التعليقات والتصويبات حتى يمكن نحسين الطبعات المستقبلية للكتاب . 


فريدريك . ج . بوش 
دافيد , أ . خيرد 
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02 


أستاذا للفيزياء راجهوا هذا الكتاب 


جورج س. الكسندراكيس جامعة ميامى 

ريتشارد بيدل كلية شمال هانيبن 

والثر بيفنسون جابعة ولاية ميتشجان 

كينيث براون كلية كين 

باقن كار تود جامعة أوكلاهوما الركزية 

ر.ه. كانشينجز جابعة هاوارد 

لارى كولان جابعة أركائصو ‏ لبتل روك 

برنث كورنستابل الأكاديدية العسكرية للولايات التحدة ‏ وست بوينت 


و 1 . الى :5 
ملفين دافيدسون جابعة واشنطون الغربية 


ان 5 م 3 
مهرى فدافى جامعة مسيسيبى الحكومية 


كايل فوريناش 
تشارلز جيل 
مايكل جريدى 


إيرا . ل . شوث 


أ. و. بروهوفسكى 


جابعة إنديانا - جئوب شرق 
عالط اميل 

جامعة ولاية نيويورك - فريدوليا 
جابعة كاميرون 

كلية واجنر 

كلية مقاطعة باسايك للمجتمع 
جامعة دىبول ‏ شيكاغو 

جابعة ولاية نيويورك ‏ كلية ماريتايم 
كلية أوكتون للمجتمع 

جامعة دى بول 

جابعة سان خوزيه الحكومية 
جامعة تكساس فى أوستن 


جامعة بيردو 
. ا 


جامعة بيردر 
جامعة ويسكونسين ‏ أوكلير 


جامعة ولاية بنسلفانيا 
جامعة ولاية فيرجينا 
جائعة ولاية إنديان 
كلية ديزموينز للمجتمع 
جابعة واشلطن الغربية 


1-8 جمع التجهات 
1-9 الجمع البيانى للمتجهات 
1-0 المركبات المتعامدة للمتجهاث 
1-1 الجمع الثلثى للمتجهات 
1-28 طرم اللتجهات 

أهداف التعلم 


2-1 وحدات الطول وِالزْسن 
2-2 مقدار السرعة 
2-3 الإزاحة والسرغة التوسطة 


6 المقدمة و‎ ٠ 
و | 2-4 السرعة اللحظية‎ 559 
المحنويات 14 2-0 الحركة 8 بعد واحد‎ 5 


الفصل الأول : مقدمة 


2-8 معادلتان مشتقئان للحركة زات العجلة النتظية 


1-1 ما هى الفيزياء ؟ 1 1 

خلافات فى الفيزياء : نظريات السقوط الخر 

1-2 العد والقياس ٠‏ الدقة والضباطة 8 ف لازي :الريك الم 
/ 2-9 السقوط الحر لالأجسام 
1-3 الأبعاد والوحدات المستخدمة فى القياس 4 عار ال اما 


. 2-0 حركة القذوفات 
1-4 الحساب بالوخدات والتخويل بين أنظمة الوحداث 5 00-0 


1-5 الأرقام امعنوية فى الحسابات 1 

أهدافى الد 
1-6 مبادئ الفيزياء كمعادلات رياضية 10 فاه 
1-7 الكميات النجهة والقياسية 13 له 


2-7 الحركة الخطية ذات العجلة المنتظمة 


2-1 جمع السرعات فى بعدين : السرعة النسبية 


أنثلة وتخمينات 


الفصل الثالث : قوانين نيوتن للحركة 
3-1 اكنشاف القوانين الفيزيائية 
3-2 مفهوم القوة وقائون نيوتن الأول للحركة 
3-3 القصور الذاتى والكثلة 

الفيزيانيون يعملون : ألان لايتمان 

1-4 قانون نيوتن الثانى 
3-5 الغعل ورد الفعل ' 
3-6 انكتئة وعلاقتها بالوزن 
3-7 قوى الاحتكاك 


القائوئ الثالثك 


3-8 تطبيقات قانون نيوتن الثالى 
3-9 الوزن وانعدام الوزن 
3-0 الحركة على مستوى مائل 
وجهة نظر حديثة : الكثلة عند السرغات العالية 
أهداف التعلم 
أسئلة وتخبينات 
مسائل 


الفصل الرابع : الاتزان الاستاتيكى 
4-1 الشرط الأول للاتزان 
4-2 حل المسائل فى الاستاتيكا 
4-3 عممزم الدوران 
4-4 الشرط الثانى للائزان 
4-5 مركز الثقل 
4-6 موضع المحور اختيارى ( اعتباطى ) 
4-7 إصابة الظبر من جراء رفع الأثقال 


أهداف التعلم 


12 
1109 
102 
135 
138 
140 
146 
148 


الفصل الخامس : الشغل والطاقة 
5-1 تعريف الشغل 
5-2 القدرة 
5-3 طاقة الحركة 
5-4 نظرية الشغل والعلاقة تصافى القوة 
5-5 طاقة الجهد التثاقلى ( طاقة الوضع ) 
0-6 مركز الكتله 
5-7 قوة الجاذبية قوة محافظة 
5-8 التحول المتبادل لطاقتى الحركة والوضع 
5-9 قائون بقاء الطاقة 
5-0 الآلات البسيطة 
وجهة نظر حديثة : تكافوٍ الكتلة والطاقة 
أهداف التعلم 
شعن 
أسثلة وتخمينات 


هيا 
مان 


الفصل السادس : كمية التحرك الخطى 
6-1 مفهوم كمية التحرك الخطى 
0-2 قانون نيوتن الثانى فى صيغة أخرى 
6-3 قائون بقاء كمية التحرك الخطى 
6-4 التصادمات المرنة وغير المرنة 
0-5 الصواريخ والدفع النفثى 
6-6 بقاء كمية التحرك فى بعدين وثلاثة أبعاد 
0-7 كمية تحرك مركز الكتلة 


راج 


المحتويات 


وجهة نظر حديثة : بقاء كمية النحرك في 
التصادمات الذرية والنووية 
أهداف التعلم 


الفصل السابع : الحركة فى دائرة 

7-1 الإزاحة الزارية 0 

7-2 السرغة الزاوية ره 

1-3 العجلة الزارية بن 

7-4 معادلات الحركة الزادية 

نا-7 الكدياث المماسية 

7-6 العجلة الجاذبة المركزية 

7-7 القوة الجاذبة الركزية 

7-8 اعثقاد خاطئ ثائع 

7-9 قانون نيوتن للجاذبية 

الفيزئيون يعملون : روبرت ه. مارش 

7-10 الحركة المدارية 


7-1 الوزن الفاهرق رانعدام الوزن 


وجهة نظر حديثة : التفاغل بين الجاذبية والضوم 27 


أهداف التعلم 
| 


الفصل الثامن ؛ 
الشفل والطاقة وكمية التحرك الدورانية 
8-1 الشغل وطاقة الحركة الدورانيان 


2م8 القصور الذاتى الدورانى 


8-3 الحركة الدورانية . الانتقالية المشتركة 20 
1 | 8-4 كمية التحرك الزاوى 301 
2033 وجهة نظر حديئة : 
004 أصفر مقدار من كمية التحرك الزاوي 305 
25 أهداف التعلم 30 
206 بلخص 30 
أسئلة وتخمينات 009 
مسائل 510 
243 
244 
246 
241 
049 
1 الجزء الثانى : الخواص اليكانيكية 
1 |والحرارية للمادة , الذيذبات والموجات 
“2 |الفصل الناسع : الخواص الميكانيكية للمادة 
علاطلا 321 
4 9-2 الكثافة والوزن النوعى 02 
ده 9-3 قانون هوك ؛ معاملات الررئة 32 
1 9-4 الضغط فى الوائع 330 
8 9-5 الضغط فى الغازات ؛ الضغط الجوى 03 
]1 الفيزنائيين يففلون : باتريك فافيل 5 
2 9-6 مبدأ أرشميدس ؛ الطفو 4ن 
8 9-7 اللزوجة وانسياب السوائل 040 
9-8 معادلة برئولى 4ل 
9-9 الانسياب الطبقى مقابل الانسياب الضطرب << 351 
9-0 السرعة النهائية 31 
28 أهداف التعلم 3 
2058 ملخص 560 


- 11لا - 


أسذلة وتخمينات 


مسائل 


الفصل الفاشر : 
درجة الحرارة ونظرية الحركة للفازات 
101 الترمومترات ومقاييس درجة الحرارة 
10-2 المول وعدد أفوجادرر 
قانون الغاز المثالى 
استخدام قائون الغاز المثالى 
10-5 الأساس الجزيثى لقانون الغار الثالى 
10-6 توزيم السرعات الجزيئية 
آي 5 
أهداف التعلم 
بأخصس 
أسئلة وتخمينات 
مسائل 


الفصل الحادى عشر ؛ الخواص الحرارية للمادة 
11-1 منهرم الحرارة 
11-2 الطاقة الحرارية 
خلافات فى الفيزياء : طبيعة الحرارة 
11-3 وحدات الحرارة 
11-4 ,السعة الحرارية النوعية 
الغليان وحرارة التبخير 
الانصهار وحرارة الانصهار 
قياس كمية الحرارة ( الكالوريمترية ) 
الثندد الحرارى 
11-9 انتقال الحرارة : التوصيل 
11-0 انتفال الحرارة : الحمل 
11-1 انتقال الحرارة ؛ الإشعاع 


11-8 العزل الحرارى للمبانى 


أل 


11-8 


002 أهداف التعلم 
003 بلخض 
أسَئلة وتخمينات 
فل , 
الزن 
| الفصل الثانى عشر : القائون الأول للديناميكا للحرارية 
7ج | 12-1 متغيرات الحالة 
وجن | 12-2 القانون الأول للديناميكا الحرارية 
ل 12-8 الشغل البذول أثناه تغير الحالة الدينابيكية الحرارية 
وين | 12-4 الطاقة الداخلية لغاز مثالى 
و | 12-5 انثقال الحرارة والحرارتان النوعيتان للغازات امثالية 
موه | 12-6 العمليات الديثاميكية الحرارية النسطية فى الغازات 
زوه | 12-7 تطبيقات القانون الأول 
02 وجهة نظر حديثة : اعتماد الحرارثين النوعيتين 
الجزنيتين على درجة الحرارة 
أهداف التمله 
5 5-5 
55 اسئلة وتخمينات 
402 بسائل 
403 
404 
|الفصل الثالث عشر : 
09 |القانون الثانى للديناميكا الحرارية 
1 | 13-1 النظام واللانظام ( الفوضى ) 
6 | 13-2 الأنتروبيا 
1 | 13-3 المحركات الحرارية ؛ تحول الطاقة الحرارية إلى 
024 شغل 
5 | 13-4 انظمة التبريد 
128 الفيزيائيون يعملون : كارين سال جيرمان 
- 351111 - 


الفصل الرابع عششر : الاهتزاز والموجات 


14-1 
14-2 
14-3 
14-4 
14-7 


14-2 


الحركة الدورية 

قانون هرك وطاقة الجيد الرن 

الحركة التوائقية البسيطة 

تردد الحركة الثوافقية البسيطة 

الحركة الجيبية 

البندول البسيط 

الاهتزازت القسرية والمنضائلة ( الخمدة ) 


اتعكاش الوجة 
الرئين الوجى ؛ الوجات الستقرة على وثر 


الوجات المستعرض والطولية 

الفيزيانيون يعملول : فيكتور أ. ستايئوئيس 
الموجات التضاغطية الستقرة على وتر 

أهداف التعلم 

بخص 

أسثلة وتخمينات 


مسائل 


الفصل الخامس عشر : الصوت 


15-1 
12-2 


13-3 


مشأ الصوث 


الوجات الصوتية فى الهراء 


15-4 الشدة ومستوى الشدة 


النحتويات 


15-5 الشدة في حالة الصدر النقطى : قانون التربيع 


العكسى 046 
15-6 الاسنجابة الترددية للأذن 5/4 
الفيزيائيون يعملون : توماس د. روسينج ١‏ 540 
15-7 -درجة الصوت ونوعية الصسوث 1 
15-8 تداخل الموجات الصونية 23 
15-9 الضربات 06 
7 15-10 الرنين فى الأعمدة الهوائية 559 
0 |1511 ظاهرة دوبلر 56 
5 | 15-19 السزعة فوق الضوتية 5 
22 أساف القملى 0 5 
8 بلخض 04 
38 أسئلة وثخميئات 5 
3 مسائل 06 
01 
0 
52 
52 
52 
52 
الجزء الثالث : الكهربية والمفناطيسية 
8 |الفصل السادس عشر : القوى والمجالات الكهربية 
4 | 16-1 منهوم الشحنة الكبربية 55 
1-2 الذرات كمصدر الشحنة 56 
10-3 القوى بين الشحنات 5 
ووم | 18-4 العرازل واللوصلاث 088 
و5 | 16-5 الإلكتررسكوب ( الكشاف الكهربى ) 59 
ويج | 16-0 الشحن بالتوصيل وبالحث 50 
16-7 تجربة دلو الثلج لفاراداى 031 


المحتويات 


16-8 بقاء الشحئة 

16-9 قانون كولوم 

المجال الكهربى 

المجال الكهربى لشحلة نقطية 

الدجال الكهربى بسبب توزيعات مختلفة الشحنة 
الوصلات فى مجالات كهربية 

الأنوام المعدنية المتوازية 

أهداف التعلم 


ملخصض 


16-0 
16-1 
16-82 
1013 
10-4 


الفصل السابع عشر : الجهد الكهريسى 
طاقة الوضع الكهربية 

7 فرق الجهد 

متساوياث الجهد 

17-4 البطاريات كمصادر للطاقة الكهربية 
الإلكترون فونت 

الجهود الطلقة 

الكثفات 

17-4 الموازل 

تأثيرات العوازل 

الكثفات المتصلة معا على التواى وعلى التوازى 
الطاقة المختزنة فى مكثف مشحون 
اللاقة الحتزنة فى مجال كهربى 
أهداف التعلم 

ملخصس 

اسئلة وتخمينات 


مسائل 


3 الفصل الثامن عشر : دوائر الثيار المستهر 


18-1 التيار الكهربى 
18-3 ذائزة كهزبية ببنيطلة 
8-3 المعاومة وقالون م 


مم 


18-4 المقاومية واعتمادها على درجة الحرارة 
18-5 القدرة والتسخين الكهربى 
15-6 قاغدة النقطة لكيرتشوف 
فاعدة العروة لكيرتشوف 
المقاومات التصلة على التوالى وعلى التوازى 
سائل على حل الدوائر 
الأميثرات .والفولتميثرات 
18-1 الدوائر المنزلية 
18-8 الأمان الكهربى 
18-3 القوة الدافعة الكهربية ('5111) والجهد الطرفى 
البطارية 
منظور حديث ' الموصلية الفائقة 
أهداف التعلم : 
ملخص 
أسئلة وتخمينات 


مسائل 


18-7 
8-8 


18-9 
18-0 


الفصل التاسع عشر : المفناطيسية 


19-1 تخطيط المجال المغناطيسى 
19-2 المجال المغناطيسى للأرض 
19-3 المجال الغنالطيسى الناشئ عن تيار كهربى 


الفيزيائيون يعملون : دانيال . ن. بيكر 
القوة المؤثرة على تهار يمر فى مجال مفناطيسى 
خارجى ؛ قاعدة اليد اليمنى 

امثداد لقاعدة اليد اليمنى 


القوة المغناطيسية الؤثرة على شحناث متحركة 


19-14 


حركة الجسيم فى مجال مغناطيسى 


تطبيقات على الفوة الغناطيسية الؤثرة على الشحنات 
أثر هول 
القوة بين تيارين متوازيين : الأمبير 


المجالات امغناطيسية الناتجة عن تيارات كهربية 
غزم الدوران المؤثر على عروة ( حلقه ) تهار 
الجلفانومئرات والأميترات والفولئميترات ذات 
اللف المتحرك 

الواد المغناطيسيه 

أهداف التعلم 

أسئلة وتخمينات 

5 

مسائل 


الفصل العشرون : الحث الكهرومفناطيسى 


20-1 ق.د.ك الستحثة 

20-2 التدفق امغناطيسى ( الفيض ) 
20-3 قانون فاراداى وقانون لنز 

20-4 الحث المتبادل 

20-5 المحاثة الذائية 

20-6 الدوائر المكونة من محاثة ومقاومة 
20-7 الطاقة فى مجاك مغناطيسى 
20-8 ق.د.ك الحركية 

20-9 مولدات التيار المتردد 


20-10 


20-|]| 


المحركات الكهربائية 

البحولات 

منظور حديث : 

الخواس المفلاطيسية للموصلات الفائقة 


أفداف التعلم 


22 أسئلة وتخمينات 
728 ملخضص 

77 سائل 

728 

71 


|الفصل الحادى والفشرون : دوائر الثيار التزدد 
[-21 شحن وتفريغ يكثف 


40 | 21-2 كميات التيار المتردد : قيم جذر متوسط الربعات 

)9115( 58 

5 | 21-8 دوائر المقاومة 

9 | 21-4 نوائز السغة + الزذ' الوق '(الفاغلة التتعوية:) 

“1 | 21-5 دوائر المحاثة ؛ الرد الحثى ( المفاعلة الحثية ) 
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1-1 ما هى الفيزياء ؟ 


لدينا نحن البشر ردود فعل متباينة تجاه العالم الذى نعيش فيه جميعا . فالفنان فينا 
يعجب أيما إعجاب بغروب الشمس ويتمنى لو أمكننا التعبير عن جماله فى إبداعاتنا 
الفنية ؛ والشاعر فينا يحاول أن يجد الكلمات المناسبة لوصف ذلك الجمال فى شعره , 
وهناك جائب آخر قد يتميز به الفيزيائى . فهو يهثم بمدى بعد الشمس عن الأرض ؛: 
ومدى كبرها ٠‏ وكيف تولد كل هذا الضوء والحرارة . وبمجرد طرح هذه الأسئلة سيكون 
من الصعب أن نتوقف . وقد يدفعنا الجانب الفلسغى أو الدينى فينا أن نسأل : « ما 
معنى الغروب ؟ » لكن الحقيقة أن لدينا نحن البشر القدرة على ممارسة جمييع ردود 
الفعال هذه بدرجات مختلفة فى نفس الوقت ؛ فعندما نقول أن هذا فئان وذاك شاعر أو 
فيلسوف أو فيزيائى فإننا نوضح ونؤكد موهبته فى أحد هذه الاتجاهات , 

فالفيزياثيون ببساطة إذن هم هؤلاء الناس الذين تثيرهم الأسثلة عن كيفية عمل وأداء 
العالم الطبيعى من حولنا ويحاولون بالتالى البحث عن إجابات لها . وسوف يجد القارئ 
فى مواضع كثيرة بهذا الكتاب مقالات شخصية بقلم بعض العلماء يوضحون فيها كيف 
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الفصل الأول ( مقدمة ) 


أصبحوا فيزيائيين ولاذا يستمر افنتانهم بمهنتهم المختارة . 

الفيزياء إذن هى ذلك الفرع من العرقة الذى يعطى إجابات منظمة عن أسئلننا حول 
العالم الطبيعى . كما أنها تمثل عملية الحصول على هذه الإجابات والتى تعرف عادة 
بالطريقة العلمية . والأداتان الأساسيتان فى الفيزياء هما النطق والتجريب . وما مختلف 
الاخترا اغات الحديثة من الليزر إلى رقائق الراديو المتكاملة : ومن المولد الكهربائى إلى 
الدحرا ك النفاث : ومن أجهزة الراديو والتليفزيون إلى الأدوية والأجهزة المستخدمة لانقاذ 
الحياة وغيرها إلا إنجازات قد نحققت بفضل الفضول العلمى الذى نعيش فى ظلاله 
كل لحظة من لحظات حياتنا . ظ 

إن جهودنا لفهم العمليات الطبيعية عن طريق الجمع بين التفكير النطقى والتجريب 
البحكم فيما يسمى بالطريقة العلمية تمثل فصلا جديدًا فى التاريخ الإنسانى . فقبل حوالى 
عام 00م كانت الغاناة التعلقة بالحقيقة والزيف تتحدد غالبا بأمور تمليها 
اعتبارات سياسية أو دينية , وقد كان لجهود أولثك العلماء العظام أمثال جاليليو جاليلى 
وروبرت بويل 00 نيوتن وغيرهم الفضل فى تقديم هذه الطريقة العلمية إلى العالم ؛ 
هذا بالرغم من الأخطار الشخصية الكبيرة الناتجة عن صدامهم مع الملطات الدينية 
والسياسية فى ذلك الوقت , 

هناك افتراضان أساسيان خلف إيماننا بالطريقة العلبية كأسلوب لفهم الطبيعة : 
الأول أن النتائج العلمية قابلة للاستعادة . وقابلية الاستعادة تعنى أن نفس الظروف 
تعطى دائما نفس النتائج العلمية فى نفس التجربة بصرف النظر عن الذى يقوم بإجرائها . 
الافتراض الثانى هو أن الطبيعة خاضعة لبدأ السببية : أى أن العلاقات الارثباطية بين 
السبب والنتيجة تحدد ما يحدث نتيجة لظروف أو شروط ابتدائية معينة . وبدون هذين 
البدأين ستكون اللاحظة العلمية عديمة الفائدة لأن النتائج لن يمكن تعميمها للتئبؤ 
بالأثماط الأساسبة للسلوك ؛ وعندئذ سنحيا فى كون مشوش غير منتظم ؛ بل أنه 
سيكون غير قابل للفهم من ناحية البدأ . 

تعتبر الفيزياء أكثر العلوم أساسية . فالفيزياء ملم كمى هدفه وصف جميع الظواهر 
فى العالم الطبيعى بدلالة عدد قليل من العلاقات الأساسية بين خواص الادة القابلة 
للفياس والطاقة . هذه العلاقات الأساسية تسمى فوانين الفيزياء ٠‏ وهى صيغ تتميز 
بدرجة عالية من العمومية ؛ كما أنها مشئقة من عدد هائل من الظواهر وتنطبق عليها . 
ولاستنباط القوانين الكمية يتحتم تعريف الخواص المتضمنة فيها بطريقة تسم بقياسها , 
هدف الفيزياء إذن هو التعبير عن العلاقات الأساسية أى هذه القوانين فى 
صورة رياضية . هذا يمكن الفيزيائيين من اسنخدام القواعد امنطقية لعلم الرياضيات 
لتطبيق القوانين غلى حالات محددة ؛ والحصول بالتالى على نتائج كمية 

فى الطريقة العلمية تبدأ القوانين كأفكار : أو نظريات . يجب اختبار صحتها 
بالتجربة العلدية . فإذا ما أيدت التجربة التنبؤات الكمية للنظرية فإن هذه النظرية تقوى 
وتدعم ؛ أما النظريات التى تتناقض تنبؤاتها مع التجربة فإنها تنبذ تمامًا . وفى نهاية 
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الفصل الأول ( مقدمة ) 


الأمر سو تكتسب أكثر النظريات عمومية فى التطبيق صفة القانون الفيزيائى . هذا 
وتحتوى الفيزياء الآن على فروع كثيرة ؛ منها اميكانيكا والبصريات والفيزياء الذربة 
والفيزياء النووية والديناميكا الحرارية والكهربية والغناطيسية والصوتيات واميكانيكا 
الكمية والنسبية . وتجدر الإشارة هنا إلى أن بعض القوانين ؛ مثل قانون بقاء الطافة ؛ 
تستخدم فى جميع فروع الفيزياء ؛ ولكن البعض الآخر يستخدم استخدامًا محدودًا رغم 
صحتها العامة كسابئاتها تمامًا , 

لنبدأ الآن رحلتنا فى عالم الفيزياء بنظرة إلى بعض الأدوات التى سوف نحتاج إليها 
فى الطريق . وحيث أن الفيزياء فى صميمها علم رياضى . فإن هذا القرر يتطلب أن 
يكون القارئ ملمًا إلماما كافيا بعلم الجبر على مستوى الدراسة الثانوية وكذلك بعض 
حساب الثلثات البسيط . وسوف يخمص هذا الفصل وكذلك الملحق 3 لإمداد القارئ 
بنبذة مختصرة للرياضيات التى سوف يقابلها فى دراسته للفيزياء . 


1-2 العد والفياس ؛ الدقة والضباطة 


أبسط طريقة للتقدير الكمى هى العد . هذه الطريقة قابلة للتطبيق عندما نتعامل مع 
وحدات متميزة مسنقلة كالتفاح والبرثقال والأشخاص والذرات . ومن حيث امبدأ , 
يعتبر العد عملية ضبيطة ( أو مضبوطة ) للتقدير الكمى لأئنا نستخدم أعدادًا صحيحة 
للتعبير عن الكمية . ومن الطبيعى أن تكون هناك حدود عملية للضباطة عندما تواجهنا 
أعداد كبيرة من الأشياه كعدد الئاس فى الولايات المتحدة أو عدد الذراث فى مادة ما . 
وفى مثل هذه الحالات يجب أن نرضى بمعرفة العدد فى حدود مقبولة من عدم اليقين . 
ومع ذلك فإننا نعلم أنه يمكنا من ناحية المبدأ معرفة العدد بالضبط 

الطريقة الأخرى للتقدير الكمى هى القياس . ولكن القياس : بخلاف العد ؛ عملية 
غير ضبطية من حيث البدأ . فعندما نقوم بالقياس فإثنا لا نستعمل الأعداد الضحيحة 
لتعيبن الكمية ٠‏ ولكننا نستخدم العلامات الموجودة على المسطرة أو الترمومثر مثلا ؛ أو 
دقات الساعة لقياس مقدار الطول أو درجة الحرارة أو الزمن . جميع هذه العلامات أو 
الدقاث لها حد ذاتى أصيل من الضباطة حتى ولو تحول الفياس إلكترونيًا إلى الصورة 
الرقبية . ويتعين حد الضباطة بتصميم وتركيب جهاز القباس : ومهما كان حرصنا أثناء 
الفياس فإننا لن نحصل أبدا على ثتيجة أكثر ضباطة من حد جهاز القياس المستخدم . 
وكتوجيه إرشادى عام يقال أن حد ضباطة جهاز فياس بعين يساوى نصف أصغر قسم 
من أقسام الفياس . وعندما تقوم أنت بإجراء قياس ما فإنك تقرأ الكمية القاسة لأقرب 
تملاية على الجهاز . وعندئذ سوف نقع القيمة ٠‏ الحقيقية » لهذا القياس فى مدى 
قدره نصف أصغر قسم من أقسام الجهاز فوق أو نحت العلامة البيئة . 


حد ضباطة جهاز قياس ما هو 1 أصغر قسم من أقسام القياس يستطيع الجهاز قياسه 
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شكل 1-1 : 

يلاحظ أن طول الكتاب لأقرب علامة على 
المسطرة هو دمن 26 ؛ لكن الطول الحقيفة 
بمكن أن بفع بسن من 25.5 ب من 26.5 
وعليه فإن ضباطة الفياس تقع فى مدى فدره 
نت 1 ١‏ ويبين حذئ الضباطة فى هذه الحالة 
يكتابة نمع 0.5 +201 . 


الفصل الأول ( مقدمة ) 


بناء على ذلك فإن الضباطة الحدية لسطرة مدرجة بالمليسترات (7120) تساوى 
5 05+ ؛ بينما القدمة ذات الورئية النى تعطى القيمة مباشرة لأقرب نتن 0.1 
ضباطتها الحدية تساوى 122ض1 0.05+ ( انظر الشكل 1-1 ) . كذلك فإن ساعة الإيقاف 
المدرج وجهها على فتراث قدرها نصف الثانية (8 0.5) لها ضباطة قدرها 20.5.5 ؛: 
وساعة الإيقاف الرقمية التى تقرأ الزمن لأقرب 5 0.1 ضباطتها الحدية 8 20.05 . 

النوع الآخر من عدم اليقين فى القياس مرتبط بالتصميم غير الصحيم أم العايرة فير 
الصحيحة للجهاز ؛ كما أنه قد ينشأ عن القراءة غير الصحيحة للنتيجة . وتسمى مثل 
هذه الأخطاء بالأخطاء الرتيبية ؛ وهى تؤدى إلى أن يكون القباس أكبر أو أصغفر من 
القيمة الحقيقية بمقدار ثابت ؛ ويوصف القياس حينئذ بأنه غير دقيق . 


الدقة هى مدى اختلاف القيمة المفاسة عن القيمة الحقيقية بسبب الأخطاء الرتيبية 
ويلاحظ هنا أن العناية الشديدة بتصميم الجهاز ومعايرته ؛ والحرص الكبير غند القراءة 
بمكن أن يقلل الأخطاء الرئيبية إلى مستوق من عدم الدقة أصغر من حد ضباطة الجهاز 

وأخيرًا فإن القياسات المتعددة لنفس الكمية باستخدام نفس الجهاز تختلف فيما 
بينها عادة بمقادير أكبر من ضباطة الجهاز . مثل هذه الأخطاء تسمى الأخطاء 
العشوائية أو الأخطاء الإحصائية . وهى أخطاء تسببها تغيرات الخاصية الفيزيائية 
المقاسة نفسها ؛ كالنغيرات فى درجة الحرارة والجهد الكهربى وضغط الغاز وما شابه 
ذلك . والأخطاء الإحصائية لا يمكن التخلص منها ثمامًا ٠‏ ولكن يمكن تقليلها بزيادة 
عدد القياسات ؛ كما يمكن حساب تأثيرها على دقة الكمية القاسة بالتحليل الإحصائى . 
لكننا لن نستخدم التحليل الإحصائى فى هذا الكتاب . 


1-3 الأبعاد والوحدات الستخدمة فى القياس 


عند قياس كمية فيزيائية ما علينا أن نحدد نوع الخاصية الفيزيائية النى تقم بقياسها . 


هل نريد تعيبن طول حمام السباحة مثلا ؛ أم نريد تعيين الزْمن اللازم لسباحته مرة 
0 


تستخدم أجهزة عديدة لقياس الكمياكت 
الفيزيائية المختلفة كالطول والزمن ودرجسة 
الحرارة . وبعض هذه الأجهزة تناظرية 
والبعض الآخر رقمية ؛ ولكن لها جمبعها 
حدودا معينة للضباطة , 


الفصل الأول ( مقدمة ) 


واحدة . هناك سبعة أنواع أساسية فقط من الخواص الفيزيائية اللازمة لوصف جميع 
القياسات الفيزيائية هذه الخواص . وتسمى الأبعاد . هى الطول والكتلة والزين ودرجة 
الحرارة والتيار الكهربى وعدد الجسيمات والشدة الضيائية , أما الكبياث الفيزيائية 
الأخرى التى نتعامل معها ؛ كالقوة والطاقة وكمية التحرك ؛ فيمكن اشتقاقها من هذه 
الأبعاد الأساسية السبعة . 
من الضرورى تعريف كمية معيارية لكل من الأبعاد الفيزيائية الأساسية , هذه 
النعريفات اختيارية ؛ ولكن كلا منها مبنى على أساس قياس فيزيائى ذى شباطة عالية 
وهناك اتفاقية دولية بشأن تعريف كل من الكميات العيارية السبع وكذلك مواصفات 
وتصميمات التجارب المستخدمة لقياسها . 
بعد تحديد نوم الخاصية المراد قياسها ستكون مهدتنا الثانية أن تخثار نظاما 
لوحدات الفياس للتعبير عن الكمية التى نقوم بقياسها . وقد استخدمت عدة أنظمة للوحدات 
فى أوقات وأماكن مختلفة للتعبير عن الكميات المقاسة بالأبعاد السبعة الأساسية , ولكسن جنول 1-1: 
يستخدم فى العالم الآن نظامان أساسيان فقط من أنظمة القياس , وأكثر هذين النظامين الأبعاد والوحدات الأساسية فر لنظام ل 
استخدامًا فى الوقت الحالى : وهو النظام المستخدم فى المجال العلمى على وجه الحصر ليون 0 ظ الرمز 
تقريبًا : هو النظام العالمى للوحدات '(51) . أما النظام الثائى ؛ وهو الشائع فى 0٠‏ ىا ”2 
الولايات المتحدة : فهو النظام البريطانى ( بالرغم من أنه لم يمد النظام العتمد رسميا ل ا 
للاستخدام فى بريطانيا العظى ) . والنظام الستخدم فى هذا الكتاب هو نظام الإحدات ‏ ررجةلحررة طفن ك1 
81 : وإن كنا سنعقد أحيانا بعض امقارئة مع النظام البريطانى , قير نيرك ١!‏ 4 
يوضم الجدول 1-1 الأبعاد الأساسية السبعة معبرًا غنها فى نظام الوحدات 81 , 
أما الكميات الفيزيائية الأخرى والتى ,تمثل تركيبات من الوحدات الأساسية فهى 
الوحدات 81 الختقة :. وقد أعطى العديد منها أسماتها الخاصة .ومن أمثلة الوحدات 
الشئقة يمكن ذكر الجول ( للطاقة ) والنيوتن ( للقوة ) . هذا ويحتوى الغلاف 
الأمابى للكتاب على قائمة كاملة تقريبا للوحدات 81 الأساسية والشتقة . وسوف نقوم 
بتعريف بعض الوحدات الخاصة على نحو أكثر تفصيلا عند ورودها فى مواضعها 
المناسبة بالكثاب . 


كهربى المبير 


1-4 الحساب بالوحدات والتحويل بين أنظمة الوحدات 


يتضمن حساب الوحدات القاسة دائما عمليتين متميزيتين : (1) إجراء الحساب 
العددى ؛ (2) حساب وحدات الكمية الناتجة , وفيما يتعلق بالعملية الأخيرة من الهم 
مراعاة أن الوحدات فى حساب ما تعامل ننس معاملة ا كميات جبرية اخرى . 
يهكذا فإن قسمة (01<) 01168 60 غلى (ا) 10118 2 تعطى 


, بأني الاختصار 31 من الاسم الفرنسي 0'][8(468 لهمت أفمرعام] عسفقامرة مآ , 


لكت 


الفصل الأول ( مقدمة ) 
نمم_لللدلاة 
0011 - 21 
وبالمثل فإن ضرب (يعء!) مسد مبرهالءا 8 فى (قلتط) لتمععة ناعم ونزعاعجم 18 يعطى 
قإلد ٠‏ مغ| م3 > (3:/5 12)(ع»! 3) 


والوحدات المستخدمة لفياس بعد ما فى أنظمة الوحدات المختلفة تسمى عادة بأسماء 
مختلفة وتمثل مقادير مختلفة لذلك البعد . فمثلاً : يقاس الطول بالتر فى النظام 81 
وبالياردة فى النظام البريطانى ؛ ويستخدم الكيلو جرام ) النظام 51 ) والسليج ١‏ النظام 
البريطانى ) كلاهما لقياس الكتلة . ومع ذلك يمكننا دائمًا نحويل أى قياس من نظام إلى 
آخر باستخدام العلاقات النكافؤية المناسبة ؛ والتى نسمى معاملات التحويل , هذا 
ويحتوى الغلاف الأمامى الداخلى على بعض معاملات التحويل الشائعة الاستعمال 

وتنشأ أخطاء الحساب غالبا بسبب استخدام وحدات متضاربة أو الاستخدام غير 
المحيم لعاملات التحويل . ولتلافى حدوث مثل هذه الأخطاء عند التحويل من نظام 
وحدات ما إلى آخر يجب ملاحظة أن النسبة التكافؤية الوحدئين نساوى الوحدة دائما , 
فيثلاً : إذا قسمنا طرفى المعادلة (تك) تتعاع لامع 2.54 > (مأ) 1.0015 على 1 2.04 


سلج أن 


_ تعرا5ة2 100 
ماق صمواكة 


1 


الأجهزة الحاسبة المبينة بالصورةٌ هسى: 
المعداد ( عدد البكر ) ٠‏ قلم وورقة ؛ مسطرة 
حاسبة وألهٌ جيب حاسبة . هل يمكنك تحديبد 
نمه ( الوحدة الحاسبة المركزية ) للأجسهزة 
الثلاثة الأولى . 


وحيث أن [ - 60 1.0015/2.54 ١‏ يمكننا استعمال معامل التحويل هذا مع 
مراعاة أن ضرب أى كبية فى 1 لا يغيرها ‏ للنحويل من الوحدات المترية ( السنتيمترات 
إلى البريطانية ( البوصات ) . وهكذا فإن طولا قدره 72 17.3 يكافئ ؛ 

1 0.81 د لق 1/0.54 1.00) »ا لخت 17.3) 


5-5 


الفصل الأول ( مقدمة ) 


لاحظ أن استخدابنا لمعامل التحويل هذا لا يعنى أن 1 - 12.54 , تذكر أننا نجرى 
حسابا بالوحدات وليس مجرد الأعداد . لاحظ أيضا أن النسبة 6 2.54لال1 1.00 والنسبة 
1 ,لل 54ل كلتيهما بدون أبعاد ( طول / طول ) ؛ ومن ثم فإن النتبجة تكون عدا 
مرفا ( ومضبوطا ) وهو 1 , وعليه فإن ضرب أى كبية مقاسة فى نسبة معامل تحويل ما 
يؤدى إلى تغيير وحدات هذه الكمية وتعديل القببة العددية إلى الوحدات الجديدة . وما غليك 
إن إلا أن تختار الوحدات النى تربد النخلص منها ( اختصارها ) والوحدات التى تريد 
إحلالها محلها . فنثلاً ؛ لتحويل 200 قدا (8) إلى أمتار (م) : 


020 
0 هه - 
1 77 


200 


لاحظ أن وحدات القدم (]]) تختصر جبربًا وتبقى وحدات الأمشار (11) وحدها . أما 
الجزة العددى فى الحساب فيقوم بتعديل ثدد الأقدام الأصلى إلى العدد الصحيح من 
الآمثار , 

بالثل ؛ لتحويل سرعة قدرها طالأله 60.0 إلى 5ت ؛ 


)100 . سناة1 
١‏ 268 5 سس ثب سياييسسمم ُ 
ف 0 كابرنن.1 اه 


وهنا يجب التنويه إلى أن تنبع الوحدات فى معادلة ما وإجراء التحويلات الصحيحة 
يمثلان اثنين من أهم الواجباث فى الحسابات الفيزيائية . كذلك غليك أن تتذكر أن ؛ 
جميع الحدود فى أى معادلة يجب أن يكون لبما نفس الوحدات , 

ونحن نعنى بكلبة الحد هنا أى كمية تجمع أو تطرح فى العادلة . وعلى هذا 
الأساس فإن وحدات أى من طرفى معادلة ما يجب أن نكون هى نفس وحدات الطرف 
الآخر. 


1-5 الأرقام العنوية فى الحسابات 


حيث أن لكل أجهزة القباس حد ضباطة معين ؛ وثظرًا لأن الأخطاء الإحصائية غالبا 
ما نتواجد ؛ فإن هناك حدا معينًا ما لعدد الأرقام المعروفة يقينا فى ننيجة كل قياس . 
وتسمى الأرقام العروفة يقينًا بالأرقام العنوية . رمن ثم فمند قبامك بحل مسألة 
فيزيائية معيئة يجب عليك أن تستخدم العدد الصحيم من الأرقام العنوية للتعبير عن 
نتائج قياسك وحسابك على حد سواء , 

والأصفار قد تكون أو لا تكون أرقاما معنوية . وينوقف ذلك على ما إذا كانت تعشل قيمًا 
معروقة 0 أنها قد استخدبت لتحديد موضع العلامة العشرية 5 ولكن يمكن تلافى الغيوضش 
فيدا يتعلق بالأصفار باستخدام الندوين العلمى )أ باستخدام العامل 0 لبيان مرضع 
العلامة المشرية وكتابة العدد الذى يحتوى على الأرقام العنوية قبل العامل الأسى , 


55 


الفصل الأول ( مقدمة ) 


أمثلة : 
القباس 2 الأرقام العنوية 2 ملاحظات 
ص 3.1 2 : ا 
قل 436 . 8 
سس 5,008 . 4 الصفران رقمان معنويان , 
بها 000875 8 الأسلل تحدد موضع العلامة العشرية فقط . 
ا 107 »* 87 ل نفس الكمية كما فى المثال السابق . 
1 45100 2 أو 3 أو 4 غامض . لا يمكن معرفة ما إذا كان الصفران 
١١‏ مقاتان أو أنهما يحدذان منوضع العلاسة 
ظ العشرية فقط ظ 
10 <* 4.5 2 زل الغموض الموجود فى المثال السابق . 
11 101 “ا 4.500 4 زال الغموض اللوجود فى المثال السابق , 


من الضرورى عند إجراء الحسابات معرفة عدد الأرقام العنوية اللازم الاحتفاظ بها 
فى النتيجة , ذلك أن الآلاث الحاسبة تعطى النتيجة على هيئة عدد مكون مما يقرب 
من عشرة أرقام حتى وإن كانت الكميات المدخلة مكونة من عددين معنويين أو ثلاثة فقط . 
وسوف نتعرف خلال هذا القرر على قاعدتين بسيطثين لحل هذه المشكلة , 
الأرقام المعنوية فى عمليتى الجمع أو الطرح 

عند جمع أو طرج الكميات المناسبة يمكن أن تكون ضباطة النتيجة مساوية فقط لأقل 
الحدود شباطة فى المجموع أو الفرق . وفى هذه الحالة تكون كل الأرقام وحنّى حد 
الضباطة هذا أرقاما معنوية جميعها . 
الأرقام المعنوية فى عمليتى الضرب والقسمة 

عند ضرب أو طرح الكميات المقاسة يمكن أن يكون عدد الأرقام العنوية فى النتيجة 
مساويًا فقط لأقل عدد من الأرقام العنوية فى أى عامل فى المسألة , 
مثال توضيحى 1-1 

لنغرض أنك قد أجريت ثلاثة فياسات للطلول باستخدام أجهزة زات ضباطات مختلنة 


وانك حصلت على ذان 3.76 . 11ان 46.855 ١‏ 011 0.2 . ما مجموع هذد اليد ؟ 


استدلال منطقى : 


الفصل الأول ( مقدمة ) 


الحساب : 
0 3/6 
40855+ 
1 _ 02 + 
الآلة الحاسبة تعطى ؛ 3 050815 


ولكن قاعدة الأرقام المعنوية فى الجمع والطرج تفيدنا أن النتيجة يجب أن تعطى لأقرب 
7 0.1 فقط وذلك لأن أقل الكمبات ضباطة (0.2) معرفة حتى هذه الضباطة فقط . 
الإجابة الصحيحة إذن هى 022 50.8 , 

ولكى نرى أن هذا صحيح بالفمل ؛ لننظر إلى معنى ضباطة كل من الأغداد السابقة . 
بتطبيق قاعدة ال ل + المذكورة فى صفحة 8 سنجد أن القيمة الأولى تفع فى الدى من 
5 إلى 3.7165 . كذلك فإن القيمة الثانية يمكن أن تكون 40.9555 وهى أكبر قيمة أو 
45 ورهى أصغر قيمة ؛ أما القيمة الثالثة فتقع فى المدى من 0.15 إلى 0.25 . 
ولإيجاد درجة عدم اليقين فى المجموع بمكن إيجاد أكبر مجموع باستخدام القيم العليا 
للأغداد الثلاثة ثم حساب أصغر مجموع باستخدام القيم الصغرى لها : 


اكبر مجموم : 316 اصغر مجموم : 1755 
40555+ 404+ 
025 + 15 + 

2000 50705 


ومن ذلك نجد أن مدى اليقين أكبر قليلا بن 1ه 0.1 . هذا الثال التوضيحى يبين أنه 
حتى الرقم امعنوى الثالث موضع شك ؛ ومن ثم ليس هناك أى مبرر لادعاء أن الضباطة 
أعلى من 0ك 50.8 , 

مثال توضيحى 1-2 

دا حجم صندوق قيست أطوال أضلاعه فوجد أنها من 31.3 ؛ 2 28 ؛ 2ه 51.85 ؟ 
استدلال منطقى : 


تذكر أولاً أن حجم الصندوق يمكن إيجاده بضرب طوله فى عرضه فى ارتفاعه . 


وباستخدام الآلة الحاسبة نجد أن : 
تون 45441.34 - زمن 51.85) لمن 2()28 815) - الحجم 


ولكن قاغدة الأرقام العنوية تحتم الاحتفاظ برقمين معنويين فقط ( لأننا محددون 
أن 104 © 4.5 ع تس 45,000 - ( الحجم ) 


هات 


الفصل الأول ( مقدمة ) 

يبدو أننا قسونا على أنفسنا قسوة شديدة بإهمال جميع الأرقام امعنوية الأخرى , ولكن 
بالنظر إلى معنى الضباطة سنرى أن أكبر قيم للأعداد الثلاثة ؛ باستعمال معنى الضباطة ؛ 
فى 5 ؛ 28.5 ؛ 51.855 . وبذلك سنجد أن القيمة العظمى للحجم هى : 

تون 46,300 ع (ون 51.855) لس 28.5) (دن 81.35) - القيمة العظمى للحجم 
ويمكن إيجاد القيمة الصغرى للحجم باستخدام القيم الصغرى للأعداد المعطاة ؛ 

أص 440,600 - زس 51.845) (دن 07.5) (دن 31.35) - القيمة المغرى للحجم 
ثبين الفياسات إذن أن الحجم المحسوب يجب أن يكون فى هذا الدى . وهكذا نرى أن 
الرقم الثانى نفسه غير يقينى ؛ ومن ثم فإن الحجم يكون 8:77 45,000 تقريبا . وهو 
يتكون من رقمين معنويين فقط . " 

تلخيصًا ما سبق من المهم أن نتذكر الآتى : 


الحسابات لا يمكثها زيادة ضباطة الكمياث القائة أو عدد أرقامها المعنوية . 


1-6 مبادئ الفيزياء كمعادلاث رياضية 


يلاقى الكثير من الطلاب ( وقد تكون أنت واحد منهم ) صعوبة صغيرة ولكنها ماكرة 
فى حل المعادلات الجبرية فيها يسمى بالمسائل « اللفظية » حيث ينطلب الأمر اشثقاق 
هذه الغادلات:من ثعن:المسالة :: معلى زلك أن عملية بناء المعادلة من الفاهيم التى تعطى 
لغُويًا فى السألة غالبًا ما تيشل صعوبة كبيرة للطلاب . ومع ذلك فإن بناء الصيغة 
الرياضية فى مسألة لفظية لها أهمية مطلقة فى تعلم وفهم الفيزيا' , 
وبمكن اختصار عملية بناء امعادلة من الألفاظ إلى النقاط الآنية : 
1 حذف الأجزاء غير النصلة بالموضوع ذهنيًا من العبارة اللفظية أو » بأسلوب آخر : 
استخراج الكميات الجوهشرية من الجملة , 
2 التعبير عن قيم الكميات غير امعطاة برموز بسيطة ( مثل * ؛ 0 
8 تحديد الشكل الرياضى للمبادئ الأساسية النى تربط بين الكميات الجوهرية حيث 
أن هذه البادئ غالبا ما لا تعطى صراحة فى نفس السألة , بالاختصار : 
تمدنا التعريفات والقوانين بالعلاقات بين الخواص الفيزيائية التى تمكننا مئّن تحويل 
العبارات اللفظية إلى معادلات رياضية . 
مثال نوضيحى 1-3 
لديك الئية لإنفاق 310.00 على الهامبورجر وشرائحم لحم البقر ( ستيك ) . فإذا 
اشثريت 0 أرطال من الهامبورجر بسعر قدره 41.29 لكل رطل ؛ فما كمية شرائح 
-000 - 10- 


الفصل الأول ( مقدمة ) 


لحم البفر الذى لسدية شراءه إذا كان سعرها 33.99 لكل رطل ؟ 


استدلال منطقى : 

الكبيات الجوهرية هنا هى التكلفة الكلية وسعر الرطل هن الهامبورجر وشرائم لحم 
البقر ووزن كل منهما : المسألة هى سعر الرطل من كل من السلعتين ووزن الهاميورجر 
والتكلفة الكلية . أما المجهول فهو وزن شرائح لحم البقر ( ولنرمز له بالحرف *) التى 
يمكن الحصول عليها بعد شراء الهامبورجر . المبدأ الأساسى الذى يربط بين هذه 
الكميات مفهوم لنا جميعا من حيائنا اليوبية وهو أن سعر الرطل مضروبًا فى الوزن 
يساوى ثمن كل سلعة . ونعلم أيضا أن مجموع ثسن الهامبورجر وشرائم لحم البقر 
يساوى 7510.00 وبكتابة كل هذا فى الشكل الرياضى نحصل على المعادلة ؛ 

0 ”5 - زط93.93/1)(طاع) + (41.29/15) (طا 8.00) 
من السهيل بالطبع حل هذه المعادلة وإيجاد وزن شرائح لحم البقر * ؛ 
7-- 810.00 - زط[ / 53.99) (ناا) 


تحقق أن دا! 1.54  -‏ يجب أن ننكون من ثلاثة أرقام معنوية . 


مثال توضيحى 1-4 
تسير سيارة سباق فى حلبة السباق بسرعة مقدارها <الااتءا 215 . فإذا كان طول الدورة 
الواحدة من الحلبة هنا 2.00 ؛ فما الزمن الذى تستغرقه السيارة لقطم 150 دورة ؛ 


استدلال منطقى : 
الكميات الجوهرية المعطاة هى عدد الدورات اللازم قطعها وطول الدورة الواحدة ومقدار 
سرعة السيارة » والمطلوب هو إيجاد الزمن الكلى الذى سنرمز له بالرمز ؛ . المبدأ 
الأساسى الذى يربط بين مقدار السرعة والزمن مألوف لنا أيضا وهو 

المسافة المقطوعة 

الزمن اللازم 

وإذا رمزنا لمقدار السرعة بالرمز ده وللمسافة المقطوعة بالرمز 4 يمكننا ترجمة هذه المعادلة 
اللفظية إلى الشكل الرياضى : 


0 


سن 


ا 
من المهم أن ننظر إلى هذه المعادلة ليس على أنها صيغة رياضية لقدار السرعة نا :بل عل 
أنها علاقة بين الكميات الثلاث التى يمكن التعامل معها طبًا لتواعد علم الجبر . فمثلاً ؛ 
بضرب كلا الطرفين فى + نحصل على 


11 - 


الفصل الأول ( مقدمة ) 


0 
6-4 > إن 
وبشمة كاذ الطرفين فى المعادلة السابقة على 0 نجد أن 
4 


سرس د 


0 د 
لكن المسافة الكلية 4 الثى قطعتها السيارة ليست معطاة صراحة بالمسألة . ولكن 
العلاقة بين © والكميات المعطاة ريما كانت معروفة لك حتى بدون دراسه الفيزياء ؛ 
(عدد الدورات ) ( طول الدورة الواحدة ) - المسافة الكلية 
(«)(1) - ل 
حيث استعملنا الحرف ‏ كرمز لطول الدورة الواحدة و « كرمز لعدد الدورات . 
وهكذا نكون قد خلقنا معادلتين تحتويان على المعطيات والمجاهيل وذلك يتطبيق 
مبداين اساسين بسيطين والباقى إذن من حل المسألة رياضى بحت . لنحسب 4 أولاً : 


250 - سسا 2 ) - (ن)(!) - 4 
وبعدئذ حسب 0 


: جل 
ع ا 


يلاحظ فى الحل الأخير أن :! ع لتا/صكل)/س!! . * 


وبالرغم من أن كثيرًا من السائل فى هذا الكتاب أكثر صموبة من هاتين المسألتين ؛ 
فإن العملية السابق شرحها هى أساس « شغل » الفيزياء . وكلما كان عدد ميادئ 
الفيزياء الأساسية التى تعلمها كبيرًا كلما زادت مقدرتك على ريدم المسألة اللفظية إلى 
معادلة رياضية . ونود أن تؤكد عليك مرةٌ 5 أخرى جاه تعتبر المبادئ بعثابة « صيغ 
رياضية » لكمية ها ؛ فإنها فى الحقيقة علاقات بين الخواص , الفيزيائية كما تعين 
بالمشاهدة والتجربة . والواقع أن النقطة الجوهرية فى فهم الفيزياء هى القدرة على 
اختيار وتطبيق المبادئ اللائمة على أية مسألة ما . وعندئذ سوف تتحول عملية الحل 
إلى عملية رياضية بحتة . 
الرب ياضيات المستخدمة فى هذا المقرر 

يتطلب هذا المقرر فى الفيزياء ؛ والذفق تبداد الأخ :دان تكون على دراية تامة بجبر 
المرحلة الثانوية وكذلك بعض علم حماب المثلثاث البسيط . إضافة إلى ذلك يفترض أن 
تكون ملمًا بالصيغ الرياضية لمحيط ومساحة وحجم الأشكال الهندسية المشهورة . ذلك 
ويحتوى اللحق 2 على مراجعة رياضية تفصيلية للرياضيات المطلوبة هنا وكذلك بعض 

الأمثلة المحلولة . 
1ه 


الفصل الأول ( مقدمة ) 


وسوف تقابلك أثناء الدراسة الأنواع الآتية من العادلات الجبرية . 
1 المعادلة الخطية : 0 6+ ين 
2 المعادلة التربيعية  :‏ 0 سم + يرن + ابين 
3 المعادلات الآنية فى مجهولين أو ثلاثة » مثل : 
0 ع :” + بو] + بج[ 0 ىن + بوط + :0 
أما العلاقات الوظيفية التى سوف تتعامل معها فهى : 
1 التناسب الخطى ؛ أ+نده دز 


التناسب التربيعى : + عوآ + نيزج د بز 


3 التناسب العكسى ؛ سلا ١‏ 


5 التئاسب اللوغاريتمى : 
الأساس 210 ٠‏ 10 2م هوا عر 
الطبيعى ( الأسان 6) م دير جما دير 
هذا ويمكن عرض كل من هذه العلاقات الوظيفية بشكل مرئى على صورة منحنى ؛ وهذا 
يساعد كثيرًا فى تحديد نوع التناسب ونفسيره بسهولة تامة . وأخيرًا فإن الدوال المثلثبة 
والقياساث الزاوية التى سوف نستعملها هى : 
1 «#ظاة 2» *قم ؛ «دهها. 
2 الزاوية النصف قطرية والدرجة لقياس الزاوية . 
3 قانون الجيوب , 
4 قانون جيوب التمام . 
وعليك الآن الرجوع إلى اللحق 3 إذا كانت بعض هذه الموضوعات غير مألوفة لك . 


1-7 الكميات المتجهة والقياسية 


عند قياسك لكمية ما فإنك تعبر عن النتيجة بدلالة عد ما . فمثلاً قد يكون طولك 
نان 165 ؛ وهذه كمية لها قيمة عددية ؛ 165 ( وتسمى مقدار الكمية ) ووحدة فياس , 
وهى السنثيمتر فى هذه الحالة . كذلك يمكنك التعبير من طولك بالكمية هذ 65 أو 
8 . ويلاحظ فى كل حالة أن الكمية لها مقدار ووحدة قياس . والطول . مثل كميات 
أخرى كحجم صندوق أو عدد حبات الحلوى فى إناء زجاجى . لا يرنبط بأى اتجاه . 
وتسمى الكميات التى لا يرتبط بها أى اتجاد الكميات الفياسية . 
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الفصل الأول ( مقدمة ) 


رمناك كميات أخرى ترتبط بالاتجاهات . فقابط الشرطة مثلا يهتم لبس فقط 
بمقذا؛ عه حركة سيارتك فى شارع ذى اتجاه واحد بل باتجاهها | أيضا؛ وسوف 
يقلق وَلنا شديذًا إذا كان اتجاه الحركة غير صحيح الحركة إذن هى كمية لها اتجاه 
بالإضافة إلى المقدار . ولوصف الحركة وسفا تامًا يجب تحديد اتجاهها بالإضافة إلى 
مقدارها ٠‏ فنقول على سبيل امثال أن مقدار السرعة 111/1 40 فى اتجاه الشرق . ومن 
الواضم : مثلا , أن الننيجة الفيزيائية للحركة شرقا بسرعة مقدارها «الصاعا 40 
مختلف تمامًا عن النتيجة الفيزيائية للحركة شمالا بنفس مقذا ر السرعة , كذلك هناك 
كميات كثيرة مألوفة تتضمن الاتجاه بالإضافة إلى القدار وذلك مشل القوى ( الشد 
والجذب ) وحركتك عند السفر من مدينة إلى أخرى . وتسمى مثل هذه الكبيات ذات 
الانجاه علاوة على المقدار بالكميات المذجهة . 

والطريقة الناسبة لتمثيل المتجه بيانيًا هى أن يرسم التجه على هيئة خط مستقيم 
ييناسب طوله مع مقدار التجه ويوفبع امم على إحدى نهايتيه لبيان الاتجاه . لنفرض 
مثلا أن سيارة قد قطعت 157 30 شرقا . يقال عندئذ أن السيارةٌ فد عائث إزاحة قدرها 
ع 30 شرقا . من الواضج أن الإزاحة كمبة متجهة ؛ وذلك لأن لها مقدار ؛ وهو 
كا 30 ؛ واتجاه أيضًا ٠‏ وهو الشرق ؛ وهكذا يمكننا تمثبل هذه الإزاحة بسهم موجه 
كما بالذكل 1-2 . هذا السهم طوله ثلاث وحدات تمثل مقدار الإزاحة وهو :16 0ل 
وموجه إلى الشرق ليوضم اتجاه الإزاحة . 


1-8 جمع التجهات 


يعلم كل منا أنه عند إضافة تفاحئين إلى ثلاث تفاحات تكون الكمية الكلية خمس 
تفاحات . هذا مثال على كيفية جمع الكميات القياسية مجموع كميتين فياسينين إذن هر 


ت 14 هت 


2 
| < ا 1 
5 
0 1 
ا )3 
شكل 1-2 : 
السهم الموجه يمثل إزاحة قدرها سسا نالآ فسى 
اتجاه الشرق ؛ 


الفصل الأول ( مقدمة ) 


ببساطة مجموع مقداريهما ؛ هذا بفرض أن الكميتين لهما نفس الوحدات طبعًا , 
وبإضافة 03 40 من الما إلى 003 20 من الماء ستحصل على 003 60 ؛ أى أن الكميات 
القياسية هنا أيغمًا نجمع جمعا عدديا , 

لكن الكميات امتجهة لا تجمع بهذه الطريقة : وسوف نوضم هذه النقطة أولا 
باستخدام الإزاحات , 
الإزاحة من نقطة ما 4 إلى أخرى 12 هى كمية متجهة مقدارها طول الخط المستقيم من 4/ 
إلى 8 واتجاها هو اتجاد سهم يشير من 4 إلى 8 . 

لنعتبر ما يحدث عندما تقوم بإزاحة قدرها 6120[ 0ل نجاه الشرق ثم إزاخة أخرى 
قدرها نكا 10 تجاه الشمال كما هو موضح بالشكل 1-3 . والمطلوب هو إيجاد الإزاحة 
الكلية الناتجة عن هاتين الإزاحتين . أى الإزاحة من 4 إلى ) , هذه الإزاحة ؛ والممثلة 
بالسهم 18 ؛ تسمى الإزاحة المحصلة وتمثل مجموع متجهى الإزاحة . 

من الواضح أن الإزاحة المحصلة من 4 إلى © هى متجه وأن اتجاهها يختلف عن 
اتجاه أى من الإزاحتين الأصليتين : كما أن مقدارها ليس لط 40 2 دسا 10 + نمطا 30 
بالتأكيد . وبدلاً من ذلك يمكننا أن نجد باستخدام نظرية فيثاغورث أن مقدار الإزاحة 
المحضلة هو ؛ 

نسئط 32 ع تسا 1000)/- “نصعا 80) + “(صعا 10)/ - مقدار 14 

هذا الثال يبين لنا أن جمع التجهات يختلف اختلافًا تامًا من جمع الكميات 
القياسية . 

كثيرًا ما يكون لاتجاه التجه المحصل نفس أهمية مقداره . وإحدى الطرق لإيجاد 
الاتجاد هى قياس الزاوية 0 فى الشكل 1-3 بالنقلة . وإذا كان الرسم دقيقا طبقا لقيياس 
الرسم المختار سنجد أن ”18 -0 ؛ وهكذا يمكننا القول أن الإزاحة المحصلة <ئا 02 
فى اتجاه شمال الشرق بزاوية “18 , 

وقبل الاستطراد فى المناقشة يجب أن ثتفق على طريقة للرمز للكميات التجهة . 
لنفرض أن لديا إزاحة مقدارها 23 40 واتجامًا إلى الشمال ؛ وأئنا اخترنا الرمز 7 
لتمثيل هذه الإزاحة ؛ فإذا كنا نتعامل مع الفدار فقط سوف نرمز للإزاحة عندئذ 
بالحرف 1 العادى ؛ أى أننا نكتب :1 40 - 7 فى هذه الحالة . أما إذا أخذنا اتجاه 
الإزاحة فى الاعتبار بالإضافة إلى مقدارها فإذنا نوضح هذه الحقيقة بأن نرمز للإزاحة 
بالحرف الثقيل : 1 ( ملحوظة : عند كتابة الرمز باليد فى هذه الحالة يكتب على 
الصور 2 أو (1 ) . عليك إذن أن تتوخى الحذر فى استعمال رموز المتجهات . فإذا 
كان الرمز مكتوبا بالحرف الثخين فإن هذا يعنى أنه يمثل كمية متجهة وأن عليك 
الاهتمام بالاتجاه علاوة على المقدار . 
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شكل 1-3 : 
رسم اتجاهى يمثل رحلة فطع فيها مسافر 
دكا 830 فى اثجاه الشرق ثم رما 10 اتجاه 


الفصل الأول ( مقدمة ) 


1-9 الجمع البياني للمتجهات 


يمكننا دائمًا إيجاد الإزاحة المحصلة لعدة إزاحات متثالية بالتمثيل البيانى لها 
باستخدام مقياس رسم مناسب ٠‏ وهذا مبين بالشكل 1-3 فى حالة إزاحتين من هذا 
النوع . لاحظ أن هذه الطريقة تتكون من رسم المنجهين بنفس مفياس الرسم وبالزوايا 
المحددة ؛ مع مراعاة انطباق ذيل المتجه الثانى على رأس المتجه الأول , عندئذ تكون 
المحصلة هى ذلك التجه الذى يشير من ذيل التجه الأول إلى رأس المتجه الثانى . 

هذه الطريقة لإيجاد المحصلة تسمى الطريقة البيائية : ويمكن تعديمها بسهولة 
لإيجاد محصلة أكثر من متجهين فمثلا ؛ لنفرض أنثا انربك جمع الإزاعات التتالية 
الآتية : نكا 10 شرقا ؛ نتلكا 16 جنوبًا ؛ كا 14 شرقا تناكل 6 شمالاً وأخيرًا عا 4 
غربًا . لإيجاد المحصلة ترسم التجهات الممثلة للإزاحات المتتالية بالطريقة السابق 
وصفها لنحصل على رسم بيائى المتجهاث المبين بالشكل 1-4 . وبناء على ما تقدم نجد 
أن الإزاحة المحصلة 78 تمتد من ذيل التجه الأول إلى رأس الأخير ؛ وعليك أن تتأكد 
أنك تفهم هذا الرسم . وباستخدام المسطرة والمنقلة وأخذ مقياس الرسم المستخدم فى 
الاعتبار ستجد أن مقدار الإزاحة المحصلة +1 هو 12 22 وأن اتجاهها هو :26 - 8 
جنوب الشرق . 

هذه النتيجة لا تعتمد على الترتيب الذى تجمع به المتجهات . حاول مشلا أن تغير 
ترتيب الإزاحات فى الشكل 1-4 ليصبح 161050 جنوبًا ثم 0:! 4 غربا ثم دكا 10 
شرقا 32 111 6 شمالاً وأخيرًا عا 14 شرقا وتحقق أن الإزاحة المحصلة التى تحصل 
غليها فى هذه الحالة هى نفس ما حصلت عليه عليقا : 


نتيجة جمع المتجهات ١[‏ تعتمد على الترتيب الذى يجرى به الجمع . 

يبين الشكل 1-5 كيفية استخدام الطريقة البيانية لجمع إزاحئين غير متعامدتين إحداهما 
على الأخرى الأولى كا 10 فى اتجاه "45 شرق الشمال والثانية لكا 5 فى الاتجاه 
الجنوبى : وكما سبق وصفة ١‏ ترسم المنجبات بمفياس رسم مئاسب وبالزوايا المحيحة 
وعندئذ ستكون المحصلة هى التجه الذى يشير من ذيل التجه الأول إلى رأس الثانى , 


اننا 4| 
شكل 1-4 : 
الجمع البيانى لخمس إزاحات متتالية 


نا 5 


مثال توضيحى 1-5 
سد 
اجمع الإزاحات الآنية بيانيَا. 227 
لا اا ' رسم بيانى المتجهات لرحلة طولها سا 10 
اا ا فى الاتجاه الشمالى الشرفى تليها رحلة أخرى 
3 طولها دعا 5 فى الاتجاه الجلوبى ٠‏ 


تقاس الزوايا بالنسبة لاتجاه الشرق كما هو مبين بالشكل 1-6 حيث أن الزوايا 
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الفصل الأول ( مقدمة ) 


استدلال منطقى )لا 
يرسم رسم بيانى التجبات كما بالشكل 1-7 ( سئكون فكرة جيدة أن تقوم بالرسم 
بنفشسك مستخدما البيانات المعطاة ثم تقوم بمقارنة رسمك بالشكل 1-7 ) , سوف تبين 


الفياسات عندئذ أن دن 49 2 , 836 42 , 


1-0 المركبات المتعامدة للمتجهات 

بالرغم من أن الطريقة البيانية تجمع المتجهات بسيطة ومباشرة فإنها مرهقة وتعتمد 
دقنها على دقة الرسم فقط ‏ ولذلك فإننا نحتاج إلى طريقة أخرى خالية من هذه العيوب 
هذه الطريفة تسمى طريقة الركبات المتعامدة لجمع التجهات . وقبل البدء فى وصف شكل 1-8: 


٠ | 1 :‏ ُ 0 : 1 :. المعتاد قباس الزوابا بالذ لاتجاه 
هذه الطريقة علينا أن نتعلم اولا كيفية إيجاد المركبات المتعامدة شرق [لو ايا +) ذا فل ملفن. 


لنفرض أن شخصا ينتقل من النقطلة 4 إلى نقطة ') تقع على بعد 10 20 شال شرق 4 . 
السهم الموجه الذى يمثل هذه الإزاحة هو السهم المتد من 1 إلى ') فى الشكل 1-8 . من 
المكن أيضًا الاثتقال من 4 إلى 0 بإتباع المسار 480 ؛ بمعنى أن نقوم أولا بإزاحة من 
إلى ل ثم بإزاحة أخرى من 8 إلى © , الثتيجة النهائية واحدة فى الحالتين وهى أنك | 
تنتقل من 4 إلى ©) , ومن ثم يمكن استبداك الإزاحة من 4 إلى © بامتجهين تلق و 1300 
التعامدين أحدهها على الآخر . هذان المنجهان يسميان المركبتين التعامدثين للمتجه ذثك ()ا 
الأصلى . وسوف شرى فى القسم التالى أن التجهات يمكن جمعها بسهولة باستخدام 
مركباتها التعامدة . ولكننا يجب أن نتعلم أولاً كيف نستخدم علم حساب الثلثات 
لإيجاد هذه المركبات امتعامدة 5 

شكل 1-7 ؛ 


جمع الإزاحات المعطاة فى المثل التوضيحسى 
1-5. 


شكل 1-8 : 

تحليل الإزاحة سطط 20 فى اتجاه شمال 
' الشرفى إلى مركبتى الإزاحة 43 شرفا و 

6 شمالا . تلى و :1830 هما المركبتئان 

المتعاماتان للمتجه 46 . 


الصاعدون والهابطون على ١|‏ 
السلم لكهربنى المنحرك يتحركون | 
بنفس معلل الحركة ولكسن 


لات 


الفصل الأول ( مقدمة ) 


سللوم الآن بمراجعة موجرد 5 للدوال الثلثية البسيطة للمثلث قائم الزاوية ؛ وإذا لم 
تكن قرأت الغلاف الداخلى الخلفى بعد فعليك أن تفعل ذلك الآن , وبدلالة أضلام 
المثلث قائم الزاوية الوضج بالشكل 1-9 ؛ يمكن تعريف هذه النسب المثلثية كما يلى ؛ ١‏ 


(1-1) د_عتت 


3 القلع النجاور. - 
هذا وتعطى معظم الآلاث الحاسبة هذه الدوال لختلف الزوايا . لاحظ أن الدوال المثلثية 
نسب لا بعدية , ومكذا يتضج من المعادلات (1-1) أنه يمكن إيجاد ضلعى المثدث 
بدعلومية الوتر © وإحدى الزاويتين ؛ 


0 كوع» عه نل #اإلاؤع -04 


لنحاول الآن تطبيق هذه العلومة لإيجاد مركبتى متجه . 

يمثل الشكل 1-10 متجه إزاحة بقدارة 60 20 ويصنع زاوية قدرها 7 مع اليحور 3 , 
( سنستخدم الآن إلاتجاهين 'ذ وز بدلا من الشرق والشمال ١‏ وإثا أردت يمكنك اعتبار 
أن :د يمثل اتجاه الشرق و 'إ اتجاه الشمال ) . وطبقا لا سبق يمكن القول أن المتجه 
الأصلى © يكافئ المجموم الاتجاهى للمركبنين :© و بن اللتين يمكن إيجاد مقداريهها 
باستخدام علاقتى الجيب وجيب التمام : 


دن 10 - (080)(مج20) < "0537 2 > بن 
12 - (060)إمن 20) - "3/7 هاة »© > ن 


أي أن الإزاحة نه 20 التى تصنع زاوية قدرها "07 مع المحور :د تكافئ مجموع المركبتين 
المتعامدتين 67 16 - :6 فى الاتجاه الوجب للمحور * و :2 11 - ره فى الاتجاه السالب 
للمحور '[ , 

هذه الطريقة يمكن استخدابها لاستبدال أى متجه بمركباته امتعامدة ؛ فإذا ما 
تعلمت كيف تفمل ذلك سيكون من السهل عليك جمع ( أو طرح ) أى نوع من التجهات , 
ولكن قبل متابعة الموضوع عليك أن تتأكد أنك تستطيع إيجاد المركبتين * ؛ ١‏ للمتجهات 
المبينة بالشكل 1-11 . لاحظ أن اتجاه كل مركبة يبين بإشارة جبرية مناسبة . فعندما 
يعنى أن الركبة فى الاتجاه السالب للمحور :« . وبالثل فإن 
11 80 > , تعنى أن المركبة تشير فى الاتجاه الوجب للمحور . أى أن اتجاه 
مركبة التجه يعطى كإشارة جبرية ملحقة بقيمتها العددية . 


تكثب ماسر 15- ع ن فهذا ب 


-18- 


34 
0 5 


0 
57 08 - م 


دن 16 - (0,80) انس 20) - 
نك 12 


- (0.60) لض 30) < 0 


000 دن 


شكل 1-10 : 

الشرطئان الموضوعتان علسى المتجه » 
تبينان أنه قد استبدل بمركبئيه . لاحظ أن 
0 - "37 دأى لو 080 "37 ون , 


الفصل الأول ( مقدمة ) 


300 3101 


للد نا عن لل 127 و60 
لثلناا 30 عن للك 27,4 دن 
3200 
1 
١‏ لس 15د كن 
نتنان 300 للتلتا 26 د ب 


لكل 0.3 - ده 
نتلذاا 28,2- در 


1-1 الجمع الثاثى للمتجهات 


الأن وقد تعلمت طريقة إيجاد الركبات التعامدة سيكون من السهل عليك جمع الإزاحات , 


نفرض مثلاً أن حشرة على سطع منضدة وتقوم بالإزاحات المبينة بالشكل 1-11 , 


لتر 80.0 بزاوية ”65.0 بالنسبة للاتجاه الموجب للمحور ‏ ( الشرق ) , 
سم 830.0 2 بزارية "90.0 
تمر 80,0 بزاوية ”120.0 
سس 30.0 بزارية "250.0 


حيث ثقاس الزوايا كما هو بوضم بالشكل 1-6 , 
من المكن بالطبع إيجاد الإزاحة المحصلة بيانيا باستخدام رسم بيائى التجهات 
اللبين بالشكل 1-12 ؛ ولكن هذه الطريقة تتصيم مرهقة ثيامًا فى هذه الحالة , 
الطريقة الأسهل هى أن نستخدم مركبتى كل من هذه المتجهات لإيجاد مركبتى 
البحصلة . وللحصول على الركبة * ؛ ولتكن +10 ؛ غلينا ببساطة أن نجمع الركبات * 
للمتجهات الأصلية والسابق إيجادها فى الشكل 1-11 ؛ 
تقل (10.3-) + (15.0-) + 0+ 127 - ]1 
هدةة!- 103 - 150 -0+ 137 ع 
وبالثل يمكن إيجاد الركبة 'ر للمحسلة ,1 بجمع المركباث /ز للمنجهات الأصلية : 
اسلةة - 282 - 260 + 300 +272 - 8 


هاتان هما المركبتان المتعامدتان للمحصلة . لاحظ أن م10 سالبة ولذلك فهى فى الاتجاه 
السالب المحور * . من الضرورى إذن أن تؤخذ إشارات المركبات فى الاعتبار عند نعيين 


19 - 


شكل 1-11 : 
تحفق أن مركبتى كل من هذه المتجهاك كمسا 
هو موجود بالفعل . 


لتلانا 3 اللا 30 


301011 


شكل 1-12 : 

محصلة الإراحاة المبينة بالشكل 1-11 . 
وباستخدام منقلة ومسطرة ونفس مقياس 
الرسم المستخدم فى الشكل 1-11 سئجد 
أن +1 تمثل إزاحة فدرها :تددم 50.4 تميل 
بزاوية “103 مع اتجاه +« الموجب . 


الفصل الأول ( مقدمة ) 


المجموع . لاحظ أيضًا أنك تستطيع جمع المركيات بأى ترئيب تراه ؛ كما فى الجمع 
البيانى ؛ لأن هذا لن يغير النتيجة . 

يمثل الشكل 1-13 المحصلة 15 ومركبتيها التعامدتين . ذلك أن المحصلة هى وثر 
مثلث قائم الزاوية ضلعاه الآخران هما 570 12.6- - ئ1 و 0م 55.0 - ,28 . وباستخدام 
نظرية فيثاغورث سنجد أن مقدار 16 هو 


0 55- 
1 00,4 - 111 84 - “(تتنتن 12.6) + م 20650 داع 111 55.1 1 


ولإيجاد الزاوية 0 التى تصنعها البحصلة مع المحور + علينا أولا إيجاد الزاوية 4 فى 


الشكل 1-83 , لاحظ أن ا الالثتا 126- > 11 
7 بر الضلع المقابل شكل 1-13 ؛ 
أن عه للختي يني وريز احسب مقدار واتجاه 13 بمعلومية مركبيئها , 
١,‏ 0 الفلم المجاور 


علينا الآن إيجاد الزاوية © التى ظلها 4.37 . هذه الزاوية تسبى معكوس الظل وتكتب 
على الصور 2نه! 'ث2ذة أو ' 88 , وباستعمال الجداول الثلثية أو الآلة الحاسبة اليدوية 
ستجد أن 
0 - (137) احمم > م 
وحيث أن “180 - ل + 8 ؛ إذن 
*0 > ف - 1800 84 

هذا ويمكنك التأكد من صحة هذه النتائج بحسابها من الشكلين 12 1 و1-13 ستخدما 
اللسطرة والمنقلة . كذلك فإننا نرى من المعقول عند تطبيقك للطريفة الثلثية أن 'تستمين 
بالرسم التخطيطى لترى ما إذا كانت نتائجك واقعية , 


مثال توضيحى 1-8 
اجمع الإزاحات المبينة بالجزء أ من الشكل 1-14 , 
استدلال منطقى : 

رمزنا للمتجهات بالرموز © ؛ 6 ؛ » ؛ 4 . المركبتان :1 و بز لكل من © و 8 واضحة . 
أما مركبتى كل من المتجهين الآخريين ففد أوجدناهما فى الجزئين ب ؛ ج من الشكل . 
لنضع الآن البيائات التى حصلنا عليها كما بالشكل 1-14 فى صورة جدول حتى يمكننا 


إيجاد غ11 و ب88 , 
4 0 1 01 
0- 40- 0 100+ 
480- 1000+ 000+ 0 


الفصل الأول ( مقدمة ) 


01 3.00 - "37:0 ارأة) 0 (0ل.ة) 


1 400 دج "370 جمع) ران 00 5) 


[ب) 


1.2 0 


1( 6- 
1 لاقب4 - 33,0 ةا زه لاذابة) 
شكل 1-14 : 
وه ١‏ إد) : 1 
)+ يمكن جمع المتجهات المبينة فى الجزء ( أ ) 
بطريقة المركبات لنحصل على المحصلة 
المبينة فى [ د ) ٠‏ 


ومن ثم نجد أن 
زقرة- - 1.60 - 100 - 360 - 400 - 0 + 1.0 ع بلا 
0+ - 4.80 - 3.00 + 300 + 0 ع بآ 
والآن نستخدم هاتين امركبتين لرسم ل كما بالشكل 1-14 د . ومن الرسم نجد أن 
71 - “(م20 1) + “(دقلقةا/ا دم 
كذلك من الشكل 1-14 د , 
ل > ل 1ق 
ومنه تحصل على ”10 - © . وعليه فمن الشكل 1-14 د 
7 - *10 - 180 م 
تمرين : ما المجموم الاتجاهى للمتجه 7 5.00 بالشكل 1-14 ب والمتجه 71 6.00 
بالشكل 1-14 ج ؟ . الإجابة : 7.8110 بزاوية *183 , 


1-83 ظٍِ 2 المتجهات 


هناك قو الوك ف الفيزيائية النى يمكن تحليلها ببساطة باستخدام الطرح 
الاتجامى . ذ فمثلا ؛ إذا سرت 10 بلوكات شرقا ١‏ والبلوك صف من البييبوت 0 اليحال 
التجارية الثلاصقة ) : ثم غيرث مسارك 4 بلوكات قربا فإنك تطرح إزاحة ة قدرها 4 


1ت 


الفصل الأول ( مقدمة ) 


سي 22 سسيييودته” 


بلوكات من إزاحة قدرها 10 بلوكات . يمكنك أن تقول أيفمًا أنك تجمع إزاحة قدرها 
0 بلوكات فى اتجاه الشرق وإزاحة قدرها 4 بلوكات فى اتجاه الغرب . الإزاحة 
المحصلة هى 6 بلوكات فى اتجاه الشرق فى كلتا الحالتين ( شكل 1-18 ) . 

وبوضع هذا التكافؤ بين الوضعين فى ذهنك سترى أن طرح متجه ما يكائئ جمع 
نفس المتجه مع عكس اتجاهه ٠‏ ويخضع الطرح الاتجاهى للفاعدنين الآتيتين : 
اطرح لمتجه 13 من التجه 4 اعكس اتجاد 3 ثم اجمعه على .4 . 
ويعبر عن هذا رياضيا كما بلى : 

4-18 - + )-8( 


حيث 8- هو نجرد المتجه 13 مع عكس إشارته ' 


ودياك هه 4 1 شكل 1-15 : 


طريقتان متكافنتان لوصف رحلة مكونة من 
إزاحة قدرها 10 بلوكات اتجاه الشرق 


و 
خوساءة 3 0 | اوسسصم- |« - عا وإزاحة قدرها 4 بلوكات فم, اتجاه الغرب ٠‏ 


سلس هش هه لب 
مثال توضيحى 1-7 

اطر التجه 8 من التجه 41 فى الشكل 1-16 أ . 

استدلال منطقى : عليك إثبات أن مركبنى كل متجه كما يلى : 


5,00 > رلك تح بيد 
0 ح رق 0 6- د رظ 


والطلوب هو إيجاد ]1 0 حيث 4-2-(8-)+ 


كر 
1170 - زج 500-) -:28705 8ح يق 
500 ع :0 - م500 - رق - رق > رلا 


لإيجاد 8 - إر اعكس اتجاه 8 نم اجمعه 


ودنه 
رمق[ - نرج 500 + تزه 0470 - 8 + قال - 8 شكل 1-16 : 
وتعطى الزاوية التى تصنعها 18 مع المحور + بالعلاقة على يه 


5 
(0340)!حهها 8 0340 - ِ 0 نا 


01 
ومنه جد أن 1 وقد تحققنا من الإجابة بيائيا باستخدام الرسم امبين 
بالشكل 1-16ب . لاحظ اننا عكسنا اتجاه 8 ثم جمعناه على 4 . * 
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النصل الأول ( مقدمة ) 


أهداف التعلم 
والآن وقد انتهيت من هذا الفصل يجب أن تكون قادرا على ! 

1 تعريف ( أ ) حد الشباطة ؛ (ب) الأخطاء الرئيبية : (ج) الدقة ؛ ( د ) الأخطاء الإحصائية . (هم البعد . ( و ) وحدة 
القياس ؛ ( ز ) معامل التحويل ؛ (ح ) الرقم العنوى ؛ ( ط ) الكمية القياسية ٠‏ (ى ) الكمية المنجهة ؛ (ك ) الركبة 
المتعايدة ؛ ( ل ) المثجه المحصل . 

2 تحديد العدد الصحيح من الأرقام المنية فى ( أ ) كدية مقاسة؛ (ب) نتبجة جمع أو طرح الكبيات المقاسة : (ج) حاصل 
ضرب أو قسمة الكميات المقاسة , 


3 إغطاء الوحدة المشتقة الصحيحة النائجة من عملية حساب رياضى تتضمن أعداد مفاسة ذات وحدات . 
4 إيجاد محملة عدد من متجهات الإزاحة بالطريقة البيالية , 

5 إيجاد المركبثين * و '( عند معرفة الإزاحة وزاويتها ( أى اتجاهها ) , 

6 إيجاد مقدار وزاوية متجه بمعلومية مركبنيه « و در . 

استخدام الطريقة الثاثية لجمع عدة متجهات . 

8 طرع متجه من آخر . 


مذخصس 


تعريفات ومبادئ أساسية : 


الأخطاء الرتيبية : أخطاء نائئة عن التصميم والعايرة غير الصحيحين اجهاز القياس أو القراءة والتفسيز غير المحيحين للجهاز . 
الأخطاء الإحصائية : فروق فى القياسات المختلفة لكبية معينة أكبر من شباطة جهاز القياس , ونشأ هذه الفررق بسبب 
تغيرات فى الكمية المقاسة ذائها . 

حد الضباطة والدقة : 

حد الضباطة لجهاز القياس هو نصف أصغر قسم من أفسام القباس يستطيع الجهاز إعطاءه . 

دفة القياس هى الدى الذى تختلف فيه قيمة القياس عن القيمة الحقيقية بسبب الأخطاء الرتيبية , 

البعد ووحدة القياس : 

البعد : واحد من سبعة خواص فيزيائية اساسية قابلة للقياس وهى : الطول والكتلة والزمن ودرجة الحرارة والتبار الكهربى 
وعد الجزيئات والشدة الضيائية . كل الخواص الفيزيائية الأخرى يمكن اشئقاقها كتركيبات من الأبعاد الأساسية , 

وحدة القياس : الوحدة الأساسية للقياس هى مقدار أى كمية فيزيائية معرفة بمعيار قباس كل بعد أساسى . تعرف الوحدة 
الشتقة بأنها التركيبة الريامية للوحدات الأساسية المنضمنة فى تعريف الخاصية الفيزيائية المشتقة . نظاما الوحدات 
الستخدمان حاليا هما نظاما الوحدات 31 والنظام البريطائى , 

الأرقام العنوية : 

الأرقام العنوية فى كمية مقاسة أو محسوبة هى الأرقام امعروفة يفينا . 
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الفصل الأول ( مقدمة ) 


قواعد الحساب بالأرقام العنوية : 

| عند جمع أو طرح كميات مقاسة تكون ضباطة النتيجة فى أحسن الأحوال مساوية لضباطة أقل الحدود ضباطة فى المجموع 
أو الفرق. . وهنا تكون الأرقام كلها وحتى هذا الحد من الضباطة أرقامًا معنوية . 

2 -غند ضرب أو قسمة كميات مقاسة يكون عدد الأرقام المعنوية فى النتيجة عموما ساديا لأقل عدد من الأرقام المعلوية فى أَى 
عامل مستخدم فى العملية الحسابية 

خلاصة : 

1 الأصفار يمكن أن تكون غامضة من حيث كونها أرقامًا معنوية أو غير معنوية . ذلك أنها تستعمل فى كثير من الأحيان 
لنوضيح موضع العلامة العشرية . ولكن استعمال التدوين العلمى يزيل هذا الغموض 

2 الآلة الحاسبة لا يمكنها زيادة الضباطة أو عدد الأرقام المعنوية فى كمية مقاسة 
تأكد من مراعاة القاغدتين السابقتين وتقريب نتيجة الآلة الحاسبة إلى العدد الصحيح من الأرقام المعنوية , 

الكبيات القياسية والمتجهات : 


الكمية الفياسية هى كمية ذا متدار ففط , المتجه كمية لها مقدار واتجاه , 

جمع وطرع التجهات 

الطريقة البيائية : 

1 اختر مقياس رسم مناسب لتمثيل مفدار كل متجه : 

2 اختر محور إسناد لقياسات اتجاهات التجهات بالنسبة إليه 

3 ابدأ بأحد التجهات وارسمه بمقياس الرسم الختار فى الاتجاه الصحيح , ارسم متجها آخر بنفس مفياس الرسم فى انجاهه 
الصحيح بحيث يبدأ ذيله من رأس المتجه الأول كرر هذه العملية مع باقى التجهات واخدا بعد الآخر , 

4 دإلاقاء المصرق» ازالاقية السحسل :اريم تا مسق مد ل اليس لزلا ران الس ل طول هذا 
المستقيم : مع اعتبار مقياس الرسم ؛ هو مقدار المحصلة : أما اتجاه المحصلة فيمكن قياسه بالنسبة لمحور الإسئاد , 

الطريقة الثلثية : 

1 -اعثر نظام إسناد مناسب يتكون من محورى إحداث متعامدين , 

2 حلل كل متجه إلى مركبتيه المتعامدتين باستخدام الجيب وجيب التمام . 

8 اجمع كل المركبات * معا ( مع أخذ الإشارة فى الاعتبار ) وكل المركبات ١‏ معًا . هذان المجموعان هما المركبتان * وءو , 
على الترتيب » للمحصلة 

4 استخدم نظرية فيثاغورث لإيجاد مقدار البحسلة . 

5 - أوجد اتجأه المحصلة من العلاقة , 

كر عن 

/ 
خلاصة : 
1 - يمكن إجراء عملية جمع المنجهات بأى ترتيب . 
8 لطرح متجه من آخر عليك فقط أن تعكس اتجاه التجه الطلوب طرحه ثم اتباع قواعد الجمع . 
3 - إن مراعاة إشارتى ,79 و 00 فى الطريقة امثلثية للجمع تساعدك على رسم مثلث المحصلة وتحديد الزاوية اللازم حسابها 

فى الخطوة رقم 5 السابقة . : 
04 
#ق_ مه 


الفصل الأول ( مقدمة ) 


أسئلة و1 تخمينات 


1 ما هى الإزاحة المحصلة التى اجتازها جسمك منذ صباح اليوم حتى تستلفى فى فراشك مساء ؟ 

2 مطاران للطائرات المروحية يبعد أحدها عن الآخر بضعة كيلو مترات استقلت امرأة طائرة مروحية من أحد الطارين وهبطت 
بعد فترة فى الطار الآخر . وفى نفس الوقت الطلق زوجها ماشيًا من أحد الطارين إلى الآخر . قارن بين الإزاحتين 
المحصلتين للمرأة وزوجها . 

3 مجموع متجهين يساوى صفرا . ماذا يمكنك أن تستنتج عن مركباتها المتعامدة ! 

4 جدعت الإزاحتان 4ه و 13 . ما هى العلاقة بين 4 و 83 إذا كان مثدار مجموغهما ( | ) 13 +4 ؛ (ب) صغرًا ؟ 

5 أعط ثقديرا للإزاحة المحصلة الكلية التى قبت بها خلال ( أ ) اخر 1.5 ؛ (ب) آخر 241 , 

6 - ما هى بعض الواقف الفيزيائية التى تطرح فيها المتجهات ؟ هل يمكن النظر إلى هذه الكميات على أنها مجموعة بدلا من 
مطروحة ؟ 

7 مثل كل شخص فى مديئة تعدادها 200000 نسمة بمتجه يمتد من أصبع قدمه إلى أثفه قَدْر محصلة هذه المتجهات 
() عند الظهيرة ؛ (ب) فى منتصف الليل , 

8 -يقع التجه 4 فى الستوى « . فى أى مدى يمكن أن تقع الزاوية 6 إذا كانت ( أ ) المركبة * للتجه سالبة ؟ (ب) 
المركبئان :ا و '( لتجه متعاكستى الإشارة ١‏ 


ساكل 


تنقسم السائل العطاة فى نهاية كل فصل إلى ثلاث مستويات من الصعوبة : (نمطية عادية وصعبة إلى حد ما ( مميزة بمربع واحد ») 
وغاية الصعوبة ( مميزة ببربعين ) , السائل المميزة بالحرف (ب) نحل بيانيًا , جميع السائل الأخرى يجب حلها رياضيا . ثفاس 
الزوايا دائمًا بالنسبة للاتجاه اللوجب 'لمحور + ما لم ينص على غير ذلك 


القسم 1-4 

1 إجر التحويلاث الآتية للوحدات باستخدام معاملات التحويل الموجودة داخل الغلاف الأمامى لهذا الكتاب ؛ (أ) الأ 60 
إلى ق/ضة ؛ (ب) 132 إلى ة ؛ (ج 44010 إلى د ؛ ( د) 150011 إلى 11 . زه طالتط 40 إلى متشستة , 

2 إجر التحويلات الآنية للوحدات باستخدام معاملات التحويل الموجودة داخل الغلاف الأمامى لهذا الكتاب : ( أ ) العا 80 
إلى ةنا ؛ زب) 0835 220 إلى ة ؛ زج 1ن 2600 إلى 1 ؛ ( د ) قائصة إلى سخ . زهم صا 1800 إلى صا , 

القسم 1-5 

3 اكتب الأطوال الآتية بالأمتار محتفظا برقم واحد على يسار العلامة المشرية وذلك باستخدام الندوين العلمى (أ ) نسطا628 ؛ 
(ب) نقتا 0.0022 ٠‏ (ج) 33.83 نانومترا (ده) ؛ ( د ) 185.8 ميكورمترا (0الر) ؛ (ه) تن 103 »ا 3.002 , 

4 - اكتب الكتل الآتية بالجرامات (8) محتفظا برقم واحد على يسار العلامة العشرية ومستخدبًا التدوين العلسى : 
(أ) عاة4؟ ؛ رب) هم 0.0669 ؛ رجم يه 32.55 ؛ (د) 231 بيكوجراما (هم) : زهم ّم 14,800 ؛ 
( و ) 0.41 جيجا جرام (08) . 

5 إجر العملية الحسابية الآثية واكنب الإجابة بالندوين المستخدم فى المسألتين 1 : 8 : 
(107» ق4ة,0) + (101 »« 9.83) » (107 » 732) , 


91ت 


الفصل الأول ( مقدمة ) 


6 إجر العملية الحسابية الآنية واكتب الإجابة بالتدوين المستخدم فى المسألتين 1 : 2 : 
(10-20 نا 841) + (20.01) »ا (101 1,881 , 
1 اذكر غدد الأرقام المعنوية فى كل من الكميات الآتية : ( أ) فنك 3.649 » (ب) نط 20.030 . (جم ع 0.000927 ؛ 
ود ) 15 تفاحة . (ه) 34008 , 
8 اذكر عد الأرقام المنوية فى كل من الكميات الآنية : (أ) نس 14.67 . (ب) نط 104 ؟ 8.000 
(جم) 0.001 ساغة . (د) 11008 ؛ (ره) 72 زاوية نصف قطرية (0ه") . (و) عط 109“ 3.77, 
9 احسب (0.05899) + (107 “34.9) * (101 * 3.44) . اكتب إجابتك بالتدوين العلمى وبالعدد الصحيم من الأرقام العنوية . 
0 احسب (0.009) + (101 » 31.19) » (105 »0.44 , دون الإجابة بالتدوين العلمى وبالعدد الصحيح بن الأرقام المعنوية , 
1 احسب 21111 - 111 13.55 + خا 39.6 +10 120 , دون الإجابة بالتدوين العلى وبالضباطة المحيحة . 
2 احسب 11 64 + 10 0.0933 - 2 107 “ا 13.37 , دون الإجابة بالتدوين العلمى وبالضباطة الصحيحة . 
8 أورجد قيية كل من + ( أ ) (103 6 331) + (109 ها 14,7) ها (1001 © 9.1) ؛ 
رب) ”107191 :ا 13.6) ؛ رج (10-173 » 1,6) + 109(8 » 3) ؛ زد #لاز105 “ا 87.06) 
١ 48‏ أرجد قيمة كل من؛ (1أ) 10-7(9# >“ 0.088) ؛ زب (1017 »ا 0.844) + 1071(3 ع 8.15) » (101 >“ 20,3) ؛ 
رح 109(17 271) ؛ زد 1010 81). 


الأفسام من 1-7 إلى 1-8 


5 للذهاب من بيتك إلى محل تجارى معين يتحتم عليك أن تمشى ستة بلوكات إلى الشرق وثلاثة بلوكات إلى الجنوب . ما هى 
إزاحتك المحصلة ( المقدار والزاوية ) التى تنجزها فى هذه الرحله ؟ (ب) 

6 أوجد الإزاحة المحصلة لسيارة تقطع 13.5 شملاً ثم «301 شرقا . (ب) 

7 خريطة لكنز تقول « ابدأ من عند الشجرة الكبيرة . امش 125 خطوة جنوبا ثم 40 بزاوية ”4 شمال الغرب ثم 60 خطوة 
غربا ثم أخيرا 30 خطوة بزاوية 307 جنوب الشرق » , ما موقع الكنز بالنسبة للشجرة مقدارًا واتجاهًا ! 

8 تقع مدينة هيكسفيل على بعد :لها 220 فى اتجاه ”40 شمال الغرب بالنسبة لدينة كلوتزتاون . وهناك طريق ستفيم يبدأ 
من هيكسفيل ويتجه شمالا حيث ينتهى بعد 3012 , عند وصولك إلى نهاية هذا الطريقة ؛ ما امسافة النى يجب أن تقطعها 
وفى أى اتجاه لتصل إلى كلوتزتاون ؟ (ب) 

9 للوصول من سان لويس إلى ميابى يجب أن تطير الطائرة لكا 17810 فى اتجاه “47 جنوب الشرق . وللوصول من أوتاوا إلى 
ميامى يجب أن تطير الطائرة فى الاتجاه الجنوبى تماما مسافة 2060167 . ما السافة التى يجب أن تطيرها الطائرة وفى 
أى اتجاه لتصل من سان لويس إلى أوتاوا ؟ (ب) 

0 حدثت إزاحة قدرها ان 35 فى المستوى ( بزاوية قدرها “57 , أوجد الركبئين :« و /( لهذه الإزاحة , كرر العبل 
للزاويتين “122 و "240 , 

21 - تقع النفطة 7 على بعد 010 85 من نقطة الأصل لنظام الإحداثيات 'إيد ومركبتها فى الانجاة زهى 013 33 , أوجد 
المركبة + للنقطة 2 وكذلك اتجاه إزاحة © بالنسبة لنفطة الأصل . هناك إجابتان لهذه السألة . أوجدهها كلثيهما , 

2 لنفرض أنك تحرك جسما فى المستوى د بادنًا من نقطة الأصل كما يلى : هله 70 بزاوية "15 8 ثم نان 25 بزاوية 
”0 . أوجد المسافة والإزاحة التى حركت بها الجسم . 


- 38 


الفصل الأول ( مقدمة ) 


3 افترض أنك مشيت من نقطة 4 مسافة قدرها ‏ 610 فى اتجاد 20 شمال الغرب ثم اتبعتها بمسافة قدرها :1 260 فى 
اتجاه "45 شمال الشرق فانتهيت عند النقطة 8 . ما إزاحة 4 بالنسبة إلى 8 ؛ وإزاحة 8 بالنسبة إلى 4 ؟ 

4 ركبت دراجتك من النقطة 4 وقطعت مسافة قدرها 4.5518 شرثًا ؛ ثم اتخذت مسازًا دائريًا مركزه 4 حتى وصلت إلى 
نقطة تقع جنوب 1 مباشرة . بعدئذ اتجهت شمالا مسافة 1.8017 فاننهيث عند النقطة 8 . ما هى إزاحتك عن النقطة 
؟ وما قيمة السافة الثى قطعتها ؟ 

5 حل المسألة 7 باستخدام حساب امثلثات , 

6 خل المسألة 8 باستخدام حساب المثلثات , 

7 حل المسألة 9 باستخدام حساب الثلثات , 

*" 28 غرفة ارتفاع سنفها 0 2.35 وأبعاد أرضينها 5,500 » 3 4.75 . أوجد طول الخط القطرى من أحد أركان السقف إلى الركن 
القابل للأرضية . ما قيمة الزاوية التى يصنعها هذا الخط مع الأرضية ؟ 

# 29 متجه فخ مقداره 10 40 واتجاهه *225 4 . إذا أردنا جمع متجه 13 إلى .4 بحيث تكون المحصلة فى الاتجاه الوجب 
للمحور :: ومقدارها 2010 ؛ فماذا يجب أن تكون مركبتا 8 ؟ 

0 نقع الإزاحتان 4 و 8 فى المستوى «د . فإذا كان ل مقداره 00 49 واتجاهه *42 -0 ؛ وكان 13 مقداره 018 32 واتجاهه 
“15 0 ؛ فما قيمة الإزاحتين (4+1 و 4-18 ) 

#" 31 عند جمع الإزاحة 8 والإزاحة 4 نحصل على إزاحة © مركباتها هى 20 3.70- د 08 و نك 12.25 - ,0 و ,ن) 
4.60+ » . فإذا علمث أن الإزاحتين 4 و 83 فى نس الاتجاه ولكن مفدار 4 يساوى ثلث مقدار 8 فقط ؛ أوجد 
مركبات 4 . 

مسائل عامة 

8 32 تتحرك حشرة صعودًا على الحائط الشمالى لنزل مسافة ]) 6.5 فى خط مستقيم يصنع زاويية قدرها "05 بالنسبة 
للأرضية ؛ وبهذا تصل الحشرة إلى تقاطع الحائط الشمالي مع الحائط الواجه للشرق بعدئذ تتابع الحشرة حركتها على 
الحائط ( الشرقى مسافة 86 2.5 فى اتجاه "20 تحت الأفقى ؛ وبهذا تنتهى رحلتها عن هذه النقطة . ما هى إزاحة 
الحشرة من نقطة البداية ؟ ما مقدار الزاوية التى تصنعها الإزاحة بالنسبة للأرضية ؟ وما مقدار الزاوية التى تصنعها مع 
الحائط الشمالى ؟ 

* 33 منجم يتجه نفق تهويته إلى أسفل مباشرة مسافة 11010 , وعند الطرف السفلى له يوجد نفق العمل الذى يمتد 2 35 شرقا ثم 
7 جنوبا حيث ينتهى . ما قيمة الإزاحة من بداية نثق التهوية إلى نهاية نفق العمل ؟ وما هى الزاوبة التى تصنعها هذه 
الإزاحة بالنسبة للخط الرأسى ؟ 

8 4 يتحرك قارب مسافة مستقيمة طولها 01 4.3 . وعند نهاية هذه الإزاحة يكون القارب على بعد 01 1.6 من نقطة 
البداية . أوجد اتجاه تحرك القارب وعلى أى بعد نقع نقطة النهاية شمال أو جنوب ثقطة البداية . هناك إجابتان 
محتملتان وعليك إيجادهما . (ب) . 

5# 35 نقع مدينة مينيا بوليس على بعد 101 400 شمال غرب ( أى بزاوية “45 غرب الشمال ) مديئة شيكافو . وتنطلق طائرة 
من مينيا بوليس فى اتجاه ”10 غرب الجنوب بيئما تنطلق طائرة أخرى من شيكاغو فى اتجاه "45 غرب الجئوب . آنا هى 
إزاحة نقطة تقاطع مسارى الطائرئين بالنسبة لشيكاغو ؟ وبالنسبة لينابوليس ؟ 
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«العلم يشبه الهواء الذى نتنفسه الى حد 


ما - فهو موجود فى كل مكان , 


دوايت إيرنهاور 


تبدأ دراستنا للفيزياء بموضوع المبكانيكا : إذ أن المبكانيكا هدفها لهم وشرج حركة الأجسام المادية وكذلك شروط سكونها : 
وقد نتساءل عند الوهلة الأولى عن أهمية هذه الدراسة . ولكن الواقع أن المبادئ الأساسية الفليلة للميكانيكا هى الثى تمكننا من 
مداراتها , علاوة على ذلك فإن الكثير من مبادئ الميكانيكا , كالقوة والطاقة وكمية التحرك , تلعب دورًا هامًا فى دراسة الفروع 
الأخري من الفيزياء . 

وبالرغم من أن الكثير من الفلاسفة القدامى قد حاولوا شرح ونفسير أسباب حركة الأجسام وكيفية حركتها إلا أنه لم يتم 
وضع نظرية منظمة للحركة قبل القرن السابع عشر , ويعود الفضل الأعظم فى هذا الشأن إلى إنجازات عالمين عظيمين هما 
جاليليو ونيوتن . فقد نشر نيوتن أول قوانين للحركة فى كتابه « المبادئ » عام 1687 حيث أدخل مفهوم الكتلة باعتبارها 
كمية المادة ومفهوم القرى بين الأجسام كسبب للتغيير فى حركتها . كذلك وضع نيوتن الوصف الرياضى للجاذبية كقوة أساسية 
تسبب تجاذب الأجسام مع بعضها البعض . وقد أثبت مفهوم الجاذبية العام هذا أن حركة الكواكب فى الفضاء وحركة الأجسام 
الساقطة تجاه الأرض يحكمهما نفس البدأ . 

قد ظلت قوانين نيوتن تعطى وصفا مقبولا لكل الظواهر اليكانيكية المعروفة لفترة تزيد عن ماثتى عام . وقرب نهاية القرن 
التاسع عشر بدأت الفيزياء فى التنقيب فى عالم الظواهر فائقة الصغر وفائقة السرعة مثل تركيب الذرات وسلوك الأجسام التى 
تتحرك بسرعة تقترب من سرغة الضوء . ومع بداية القرن المشرين أصبح واضحا أن من الضرورى تعديل نظرية نيوتن لكى 
تستطيع شرح هذه الظواهر الجديدة . والنى تبعد كثيرًا عمن نطاق خبرتنا اليومية . وقد أثبتت نتائج هذه التعديلات ؛ 
وبالتحديد النسبية وبيكانيكا الكم : نجاحها الباهر فى شرح وتغسير الحركة والتركيب الميكانيكى فى ذلك الحالات . 
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الفصل الثاني 


الحركة ذات العجلة المننظهة 


الحركة إحدى أكثر الطواهر الفيزيائية وضوحًا على الإطلاق : ولذلك فإنها تمشل 
بداية ممتازة لدراسة الفيزياء . ولكن قبل أن نستطيع دراسة الحركة علينا أن ننهم كيفية 
وصنها كميا . هذا الوصف الكمى للحركة لن يكون ممكنًا إلا بعد تعريف بعض خواصها 
الأساسية مثل الإزاحة والسرعة والعجلة بدلالة أبعاد الطول والزمن . ويسمى علم وصف 
الحركة كميا دون الرجوع إلى أسبابها الفيزيائية بالكينمائيكا . وهو موضوع هذا الفصل . 
وفى فصول تالية ؛ عندما نبحث فى أمر القوة والطاقة ؛ سوف ندرس أسباب الحركة , 
ودراسة العلاقة بين الحركة وأسبابها تسبى الديناميكا 


2-1 وحدات الطول والزمن 


لتعريف الكميات التى تصف الحركة يجب علينا أولا تعريف الوخدات الأساسية للطول 
والزمن .الرحدةٌ الأساسية للطول فى النظام 51 هى المتر . وقد كان المتر يعرف فيما سبق 


5-5 


الفصل الثائى ( الحركة ذات العجلة النتظمة ) 


بأنه طول قضيب معدئى معيارى محفوظ فى المكتب الدولى للأوزان والمقاييس فى سيغريه 
بفرئسا . هذا القضيب يمثل جزْءًا واحدًا من عشرة ملايين جزء من السافة بين القطب 
الشمالى وخط الاستواء مقاسة على خط الطول المار بباريس . ولك أن تتخيل سدى 
الصعوبة فى قياس هذه السافة فعليًا , ومع التطور المذهل فى مجال الليزر والأجهزة 
البصرية الحديثة أصبح ا يمدنا بأكثر الطرق ضباطة لقياس الطول والزمن . وهكذا ؛ 
ومئذ عام 8 : فإن المتر يعرف الآن بدلالة سرعة الضوء فى الفراغ , 
1 متر > المسافة التى يقطعها الضوء فى الفراغ فى زمن قدره 1/299,792,458 ثانية . 
ووحدة الزمن فى النظام ]8 هى الثائية ؛ وتعرف بدلالة تردد الضوه المذبعث فى 
عدلية ذرية محددة . 
| ثانية - الزمن الذى تستغرقه 9,192,631,770 دورة بالضبط من طول موجبى معين 
للضوء النبعث من ذرات السيزيوم 
وإن كان يبدو أن هذين التعريفين اختياريان : فهذا لأنهما كذلك بالفعل . لكنهما ؛ مع 
ذلك : معرفان بتجارب ضبيطة سهلة الإجراء والتحقيق ( لاحظ العدد الكبير من الأرقام 
العئرية ؛ فالعلماء فى كل مكان فى العالم ( أو الكون ) يستطيعون مطابقة قباس هاتين 
الوحدتين دون الحاجة إلى نقل أى أشباء أو أجسام معيارية لأغراض القارنة , 


2-2 مقدار السرعة ( معدل الحركة ) 


عندما تقول أن سيارة نتحرك بسرعة مقدارها «الاقطا 80 يستطيع أى إنسان أن يفهم 
با تعذيه وهو أن السيارة ستقطع مسافة قدرها 801:7 فى 11 بشرط أن يظل هذا المعدل 
انما , معنى ذلك أيضًا أن السيارة ستقطع رضلا 40 - 80 » 0.5 فى 8 0.5 وتقطع 
د 160 - 80 2 فى 2 . وعمومًا فإن الممافة التى تقطعها السيارة عندما يظل 
معدل حركتها ثابا هى ؛ 

الزمن “ مقدار السرعة > السافة المقطوعة 

وبحل هذد المعادلة نحصل على معادلة إيجاد مقدار السرعة ١‏ 
المسافة القطوعة 


(2-1) - مقدار السرعة 


وتستخدم نفس هذه المعادلة لتعريف متوسط مقدار سرعة السيارة حتى إذا كان معدل 
الحركة غير ثابت . فإذا كانت السيارة تفطع <<لا 200 فى 4 فإن متوسط مقدار 
سرعتها يكون ؛ 


وروز وت - انالك - متوسط مقدار السرعة 


232 - 


الفصل الثانى ( الحركة ذات العجلة المنتظمة ) 


وكما ثرى فإن وحدات مقدار السرعة هى وحدة مسافة مقسومة على وخدة زمن . فدثلا ٠‏ معيارا الزمن والطول . مساعة السسيزيوم 
متوسط مقدار سرعة القوقع حوالي '97/ألظا 1.5 . أى أن متوسط مقدار السرعة يساوى ( الصورة اليسرى ) هى المغيار الأسامسسئ 
وي لقباس اترمن فسن مهد المعابير 
لسافة القطوعة مقسوما على الزمن المار دائما , والتكنولوجيا (1/1810) . هذا الجهاز بمكنه 
لاحظ أن مقدار السرعة كمية قياسية ليس لها اتجاه . فمداد سرغة السيارة يقيس قياس الزمن بدفة قدرها 6 003 0.000 

٠‏ 00 ا ١ ١‏ عاك فى السئة . وبستخلم 7187 لبزر 

مدى سرعتها أو بطئها فقط ولا يفيدنا بأى شى؛ عن اتجاه حركتها ‏ فالسيارة قد تكون ٠‏ الهيليوم - نيون المنظم بالبود ( الصسورة 
متحركة على طريق مستقيم فى البرارى أو دائرى فى حلبة السباق ويظل معدل حركتها البمنى ) كمعيار للطول . ودفه للبزر فى 


قباس المئر المثلى عاليةٌ خذا ونساوى 


2-3 الإزاحة والسرعة المتوسطة 


فى أحاديثنا اليومية نستخدم المصطلحان ٠‏ السرعة ومقدار السرعة » بنفس العنى ؛ 
ولكنهما فى العلم يحملان معنيين مختلفين ؛ وسوف نرى أن السرعة كمية متجهة 
( بخلاف مقدار السرعة ( معدل الحركة ) إذ أنه كمية قياسية ) . لنستئتج الآن تعريف يإ 
السرة 


.--- 


لنفرض أن أو 8 مدينتان وأن 8 تفع على بعد 800 شرق 4 مباشرة . كما هو مبين 
فى الشكل 2-1 . هناك طرق عديدة يمكن اسنخدامها للسفر من 4 إلى 8 وغلينا أن نقطع 1 )80 
فى كل منها مسافة مختلفة . أحد هذه الطرق . هو الطريق الأخضر ة فى الشكل 1 2 رطول 1 ا 
7 . ولكن مسو و0 سما 800 . وهى شكل 2-1 : 
المثلة بامتجه الأزرق 8 فى الشكل 2-1 . وطبقا لما درس فى الفصل الأول يسمى 8 بالازاحة الإزلحة ومن 4 إلى 8 تسلوى «مما 800 تجاه 
من 1 إلى 8" وسنكرر هنا للتوضيم تعريف الإزاحة الذى استخدمناه فى الفصل الأول . ل 
4 قد نستخدم رموز أخرى مثل 6< مثل *2 لتمثيل الإزاحة فى مئاسبات أخرى , ذلك أنه يمكننا استخدام أق 
رموز جبرية لتمثيل الإزاحة أو غيرها من الكميات . 


ات 


الفصل الثاني ( الحركة ذات العجلة النتظمة ) 


الإزاحة بين أى نقطتين هى متجه يمند من إحدى النقطتين إلى الأخرى ؛ ومقدار هذا 
المتجه هو طول السافة المستقيمة بين هاتين النقطنين . 

يمكنك إذن أن تنبين من الشكل 2-1 الفرق بين المسافة القطوعة والإزاحة . ولذلك 
فلكى تحدد المسافة القطوعة لابد من تحديد المسار التبع بين النقطتين ؛ أما الإزاحة فلا 
تعتمد على السار . ذلك أن إزاحتك سئظل 800133 سواء اتبعت المسار الأخضر من / 
إلى 8 أو المسار الأزرق . فإذا اتبعت المسار الأزرق ستكون المسافة التى تقطعها مساوية 
للإزاحة ؛ أما إذا أخذت الطريق الأخضر ستكون المسافة القطوعة !١«‏ 1200 ؛ ولكن 
الإزاحة تبقى 8001670 من نقطة البداية , 


1 2 عن والعة كلت ,ا الطائرة ( الكونكورد ) والسفينة ( الملكة 
رس تعريف الفرق تس بن 0 لنوسطة 1 “-” السيزابيث الثاتبة ) يعبران المحبسط 
رأينا فى القسم 2-9 ان متوسط مقدار السرعة يعرف بدلالة المنافة القتطوعة 1 ومن ثم فإنها الأطلنطى , ولكن ١‏ الكونكورد ) تستفرق 


ا لفن أقتله تسق “أن الدعة الفديللة نه تاعنة أده دا فى ذلك أقل من 3 ساغات ؛ بينما تحناج 
تعتمد غلى مسار المتيم اثثاة التركة . أنا التترعة المتوسظة :ابن ناحية. اخترك ١‏ "سمه )بجريدط وريد طقبدرة )فلار من 


متجه يعرف بأنه الإزاحة من نقطة البداية إلى نقطة النهاية مشومة على الزْمن المار :9 3 أيام , 


- السرعة المتوسطة 
وبالرمور : 
(2-2) عق 7 


حيث تستخدم الشرطة فوق الحرف " للدلالة على أئنا تعنى السرعة المتوسطة . لاحظ 
أن 7 تتئاسب مع 5 ؛ لذلك فإن السرعة كمية متجهة واتجاهها هو نفس اتجاه متجه 
الإزاحة . وحيث أن الإزاحة 8 فى الشكل 2-1 فى اتجاد الشرق فإن لا تكون منجهة 
شرقا الكناذ. 

ولإيضام الفرق بين متوسط معدل الحركة والسرعة المتوسطة ؛ لندرس الثال العددى 
الآتى : لنفرض أن سيارة تستغرق :201 للوصول من المديئة 41 إلى الدينة 8 إذا انخذت السار 
الأخضر فى الشكل 2-1 . وحيث أن تق 800 - 8 فى اتجاه الشرق والزمن 201 -4 فإن 

5000 


الفصل الثانى ( الحركة زات العجلة النتظمة ) 


السرعة المتوسطة للسيارة تكون ' 


ملز مي - نأققع دط 800 _ ين 
20 


وانجاه هو ( الشرق ) : أما متوسط مقدار السرعة : 


فى اتجاد الشرق أيضًا . ( لاحظ أن السرعة المتوسطة متجه له مقدار هو ذالصدما 40 


المسافة القطوعة 
1200 _ 53 : 
تال 00 ت حار سي -- ل فتوسظ معدل الحركة 


نقطة هامة : ليس من الضرورى أن يكون مقدار سرعة جسم ما مساويًا لسرعته المتوسطة , 
ملاحظة أخيرة قبل متابعة اللوضوع :عند العودة إلى نقطة البداية تكون الإزاحة ؛ 


والسرعة المتوسطة بالتالى صفرًا : بصرف النظر ععن المسافة المقطوعة , ذلك أنك قد يغير الجسم تجاه حركته إذا كسان المسسار 


--7 4 تي 7 ع 1 كىء اذا انتداته ان ده 00 الع - 
الام دعاك كبيرة ينل عركة عيبي ولكن إذا ابتدات وانتييت عند نفس النقطة 


5 0م 


2-4 السرعة اللحظية ا 


لندرس الآن حركة سقوط جسم كالذى توضحه الصورة فى الشكل 2-2 . هذه الصورة 
تبين موضع الكرة غلى فترات زمنية منئظمة ؛ وقد تم التقاطها باستخدام ضوء وميضى 
تنكرر ومضاته بنفس العدل . ولنفرض أن 44 ( وتقرأ دلتا تى ) هى الفترة الزمئية بين 
ومضتين منتاليتين . لاحظ أن الكرة تتسارع أثناء السقوط ؛ وهذا واضح من زيادة المسافة 
خلال كل فترة زمئية تالية . ولنناقش الآن طريقة تعيين سرعة الكرة عند مرورها بنقطة 
ما ولتكن ) ؛ وتسمى السرغة عند نقطة معيئة بالسرعة اللحظية عند تلك النقطة , 

من الواضم أن اتجاه السرعة هنا رأسى إلى أسفل لأنه هو نفس اتجاه الحركة . 
ولإيجاد قيمة تقريبية لقدار سرعة الكرة غند ') يمكلنا حساب السرقة المتوسطة بين 

1 

النقطتين 4 و 8 . لنسمى إحداثى قياس موضع الكرة 'ز. إذن . عندما تنتقل الكرة من 4 2 : 
إلى 8 تكون إزاحتها «رك . وحيث أن +ك هو الزمن بين ومضتين متتاليتين من الضوء فإن 01 
الزمن الذى تستغرقه الكرة للانتقال من 4 إلى 8 يكون أيضا 3# . وعليه ؛ فمتوسط سرعة 
الكرة فى المنطقة من 4 إلى 8 هو ؛ 


يم الإزاحة 


:2 اسم اي 

الب الال شكل 2-2 
لكن هذه ليست سرعة الكرة عند © بالضبط لأن السرعة نتزايد باستمرار . وإذا زادت او م يكاج + 
سرعة الومضات الضوئية ( أى إذا قلث نك ) ستصيح صور الكرة أكثر قربا من بعضها 4 إلى 8 فى زمن قدره #ك ( مركز 


/ 0 1 نطو : 5 
البعض نصح النقطتان 4 و 8 أكثر قربًا إلى © . فإذا ما أجرينا حساباتنا بالنسبة راس 


98ت 


الفصل الثانى ( الحركة ذات العجلة المنتظمة ) 


لهاتين النقطتين الجديدتين 1 و 8 فإن السرعة المتوسطة التى نحصل عليها لابد أن 
تكون أقرب إلى سرعة الكرة غند ) من القيمة الأولى السابق حسابها . 

وبهذا يمكئنا أن نتخيل حالة تكون فيها الومضات الضوئية من السرعة بحيث تقترب 
الفثرة الزمنية ب.ى ««ومضات من الصفر ؛ وهو ما نمثله هكذا 4/0 , وعندئذ تصبح 
النقطئان 4 و 8 قريبتين جذا من © وبدرجة تمكننا من اعتبار أن السرعة التوسطة التى 
نحسبها مساوية تماما للسرعة عند © . وعندئذ تسمى السرعة عند 0 بالسرغة الحظية 
عند هذه النقطة وتمثل بالحرف ١‏ ( بدون الشرطة العلوية ) . وبدلالة الطريقة العلمية 
السابق شرحها ؛ تعر السرعة اللحظية إذن كالتالى ؛ 


9 نا ع مده الدع لق 
(3-3) دزا - ؟ - السرعة اللحظية 


ويقرأ الرمز 1107 هكذا ( فى الحالة الحدية عندما تقفترب /ك من الصفر ) . هذا 
التعريف هو التمثيل الرياضى للطريقة العلمية التى تكون فيها /ك من الصغر بحيث 
تصبح السرعة المتوسطة بين 4 و 8 مساوية أساسًا للسرعة اللحظية عند © ؛ وبأى 
ضباطة نريد . 

هناك علاقة هامة بين مقدارى السرعة اللحظية عند نقطة مثشل © ومعدل الحركة 
عند 0 . إذا كانت /4 صغيرة جدا لن يتمكن الجسم من تغيير اتجاه حركته بدرجة 
محسوسة خلال الزمن الذى يستغرقه للانتقال من 4 إلى 8 ؛ وننيجة لذلك تكون المسافة 
المستقيمة من 4 إلى 8 مساوية للمسافة التى يقطعها الجسم عند انتقاله من 4 إلى 8 . 
وحيث أن السافة القطوعة والإزاحة متساوى المقدار فإن السرعة اللحظية ومعدل الحركة 
عند 0 متساويان فى المقدار أيضًا . 


مقدار السرعة اللحظية عند نقطة ما يساوى معدل الحركة اللحظى عند تلك النقطة . 


2-5 الحركة فى بعد واحد 


ستقتصر مناقشتنا خلال الجز؛ الأغظم مما يبقى فى هذا الفصل على الحركة على 
استقامة خط مستقيم ؛ وتسمى الحركة فى بعد واحد . وسوف نتعلم كيفية تعميم النتائج 
على الحركة فى بعدين فى فصول لاحقّة . 

اغتبر السيارة الموضحة فى الشكل 2-3] كمثال للحركة فى بعد واحد , ولنفترض أن 
حركة السيارة عند اللحظة المبينة تكون فى الاتجاه الموجب للمحور * ؛ وبالنالى يكون 
التجه المثل لسرعتها فى هذا الاتجاه أيضا . أما إذا عكست السيارة اتجاهها فستكون 
سرعتها فى الاتجاه السالب للمحور * . وهكذا يمكن تعريف الاتجاه فى حالة الحركة 
فى بعد واحد بالإشارتين الوجبة والسالبة , 


5 


دركة القطار على ضبان السكة الحديسد فسى 
سهل نلابور باستراليا الجنوبية كمثال للحركة 
فى بعد واحد . قضبان السكة الحلبد لاتفير 
اتجاهها لمسافه تزيد عن 200 ميلا . 


عداء ينطلق متسارغا من نقطة البدلية , 


الفصل الثائى ( الحركة ذات العجلة امنتظمة ) 


لنناقش حركة السيارة المبينة فى الشكل 2-3 أ . لنعتبر أن * يمشل مقدار إزاحة 
السيارة عن مركز الإحداثيات عند اللحظة # : ولنفترض أنها كانت عند 0 > * فى 
انية سنجد أن موضع السيارة كدالة فى الزمن يمكن تمثيله كما فى الجدول الآتى : 


0 ام ار اد 


50 100 "80 40:160: 0205م * 


هذا الجدول يبين أن مقدار إزاحة السيارة يتزايد بمقدار 50 20 كل ثانية . وبتمثيل هذه 
النتائم فى صورة منحنى يبين * كدالة فى / سوف نحصل على الشكل 8-3 ب . 


١ (لتاا‎ 


الم 


المثلثان الصغيران فى الجزء ب من الشكل لهما معنى فى غاية الأهمية لاحظ أن 
الضلع الرأسى يمثل 2073 وأن الضلع الأفقى يمشل * 1 . وهكذا فإن هذين امثلشين 
يوضتحان لنا أن السيارة تسير 2013 فى الاتجاه الوجب للمحور : فى كل ثانية . وحيث 
أن الضلع الرأسى ؛ وطوله ننق هو الإزاحة التى تعانيها السيارة خلال الفترة الزمنية 27 ؛ 
فإن السرعة التوسطة للسيارة تكون ' 


حيث كنك الإزاحة وهى مجه فى الانجاه الموجب للبحور : . فإذا كانت تتك موجبة 
تكون السرعة فى الاتجاه الوجب للمحور د ؛ وإذا كانت سالبة تكون فى الاتجاه 
السالب للمحور :* . أى أنه يمكن استخدام أى من امثلثين الوضحين فى الشكل 2-3 ب 
لإيجاد سرغة السيارة , 

لنرجع الآن إلى الكرة الساقطة الموضحة فى الشكل 2-2 كمثال آخر للحركة فى خط 
مستقيم . السرعة فى هذه الحالة تتزايد باستمرار ولا تظل ثابتة . وبقياس موفضع الكرة 
الساقطة ,ز على الصورة الفوتوغرافية كدالة فى الزمن نحصل على البيانات الموضحة 
بالحدول الآتى : 

505 


شكل 23 : 

يمكن تُمثيل الحركة على اسثقامة خط 
مستقيم بالرسم البينى . معدل حركة السيارة 
فى هذه الحالة ثابت ويساوى #/بس 20 , 


الفصل الثانى ( الحركة ذات العجلة النتظمة ) 


16 0.14 0.12 فده 008 906 004 00 8 
185 940 706 440 514 176 078 020 0 يونا 


لاط ان الإزاعة يه بتجه أخَذ اتجامه الزجب راسي إلى أسفل .هذه سام 
النتائج سمثلة بيائيًا فى الشكل 2-4 ؛ ولإيجاد السرعة المتوسطة بين النقطتين 

4 و 8 من الرسم يجب حساب ف / لاك . ويمكئنا أن نلاحظ من الرسم أن 15 
0.020 - 0.100-0.080 - بك - م؛- ج؛ ؛ وباستخدام الجدول أو الرسم نجد أن 
دن 176+ - 8,14 - 4.90 - نق - راز - راز ١‏ ومنه 


8 
ولس 0.88 - اسن قلخ - دا- ولا _ ود 


5 5 ١د‏ ليا 5 
حص ويم الأرتفاع ع برذ 0 
و00 وغل- وم بد ذم الارشفاع ع يق 1 إلى 


زمن الأرشاع * ل 


5 0.2 00 0 
وهذه هى السرعة المنوسطة بين 4 و 8 : فى حدود خطأ التجربة . وحيث أن نل4؟ ا 


موجبة الإشارة فإنها تكون فى الانجاه الموجب ؛ أى رأسية إلى أسفل وهكذا فإن طول مور على ترا لفيا بن نه 
الضلع الرأسى فى الشكلين 2-3 ب ؛ و 2-4 ويسمى | الارتفاع ؛ مقسومًا على طول الضلع 
الأفقى ؛ وبسمى زمن الارثفاع ٠‏ يعطى السرعة المتوسطة . ولعلك تذكر من دراسنك 
السابقة فى الرياضيات أن هذه النسبة هى ميل الخط المشل للضلع الثالث للمثلث . 
الكمية #ذ / لإ فى الشكل 2-4 هى إذن ميل الخط الواصل بين 4 و 8 . وبذلك نمل 
إلى الاستنتاج الآتى : 
السرعة المتوسطة بين أى نقطتين 4 و 8 على منحنى الإزاحة مقابل الزمن هى ميل 
الخط لستقيم الومل بين النقطتين , 

وفى الحالة الحدية عندما تكون النقطتان 4 و 8 متقاربتين جذا سوف يصبح الخط 
الواصل بينهما مماسا" للمنحنى إذن ؛ 
ميل منحنى الإزاحة مقابل الزمن عند أى نقطة يساوى السرعة اللحظية غند تلك النقطة , 


وهكذا فإننا نرى الأهمية الكبرى لمماس المنحنى الممثل للإزاحة مقابل الزمن ؛ إذ أنه 
يعطينا السرعة اللحظية للجسم المذحرك . 


مثال توضيحى 2-1 
يمثل الشكل 2-5 أ كرة قذفت إلى أعلى ؛ ويوضح الشكل 2-5 ب إحدائى الكرة كدالة 
فى الزمن 0 والمطلوب إيجاد السرعة اللحظية , 


* الخط المباسى لنقطة على منحنى ( هناك مماس واحد لكل نقطة ) هو ذلك الخط امار بثلك النقطة ١‏ ولكثه 
لا يمس أو يقطع أى نقط أخرى على النحنى , 
2 


الفصل الثاني ( الحركة ذات العجلة المنتظمة ) 


شكل 2-5 : 
( أ ) حركة خطية (أساينا) ؛. 
(ب) نفس الحركة ممثلة بيانيا . 


ولنوجد أيضًا السرعة التوسطة (4) بين النقطتين 4 و © والسرعة المتوسطة (©) بين 4 و 14 . 


استدلال منطقى : يبين الشكل أن الكرة تصل إلى ارنفاع قدره 2010 ثم تبدأ فى السقوط . 
ونظرًا لأن 7 عند أى نقطة تعطى بميل الخط الماسى عند تلك النقطة ؛ إِذن : 
(أ) ارسم مماسا للمنحئى عند النقطة ل ؛ 


ولج 10 - 2ك د اميل عند م ع 


ص0 
(ب) بالثل : 

0 > اميل عند © > بلا 
وعند © تتوقف الكرة ثم ثبدأ فى السقوط , 
(ج) » 


22 10.2- 
5 + دا - 
2/8 10- - 0 ليل عند 27 ع ,ل 


والإشارة هنا سالبة لأن اميل سالب عند ثار . الآن تصبح الكرة متحركة فى الاتجاه 
السالب للمحور (ن ؛ أى أنها ساقطة الآن . وبلاحظ أن ميل النحنى يغطى كلا من مقدار 
واتجاه السرعة ؛ فالميل السالب يعنى أن السرعة فى الاتجاه السالب للمحور (. 

(د) ارسم خطا مستقيمًا ( وترا ) بين 4 و © ( وهو غير مبين بالشكل ) . هذا الوئر 
الارتفاع 
زمن الارتفاع 
وس 10 - للك - ميل الوتر من 4 إلى © - 


يرتفع 650 20 فى 2.05 . وحيث أن : - 7 ؛ إذن : 


(ه) إذن : 


ت:490- 


الفصل الثائى ( الحركة ذات العجلة امنتظمة ) 
قلت 0 > 0 - ميل الوتر من 4 إلى /1/ 2 م 
408 
ومن الواضح أن هذه النتيجة صحيحة لأن الكرة عند 4 و ]1 تكون فسى نفس الموضع ١‏ 
لأن الإزاحة الكلية تساوى صفرا . وعليه : 
الإزاحة 


1/3 0 فل ارج تمي ووو 
68 الزمن امار 


وكما أشنا سابقا : فإن التعريف العلمى للسرعة التوسطة يختلف عن تعريف معدل الحركة , » 
51 د أله ٠.‏ يهرك 


2-6 العجلة ( التسارع ) 


لتفرض أن ,7 سرعة جسم فى احظة معينة ( وليس معدل خركتنه )؛ وأن ٠,‏ 
سرعته فى لحظة ثالية , ( الدليلان السفليان 0 و / مأخوذان من كلمة « لقطج!0 » 
بمعنى أصلى أو ابتدانى وكلمة «11081» بمعنى نهانى ) 

تعرف العجلة التوسطة 8 للجسم خلال هذه الفترة الزمنية بالعادلة ' 


4ه لش باصت امسكطة - 


أى أن العجلة هى التغير فى السرعة ( ويس معدل الحركة ) لوحدة الزمن ؛ ووحدة 
العجلة هى وحدة السرعة مقسومة على وحدة الزمن : أى وحدة طول مقسومة على مربع 
وخدة الزمن ٠‏ وشى 11 7 النظام [5 ؛ 

ولكى نرى معنى هذا التعريف فى الواقف العملية : لنعتبر سيارة تبدأ من السكون 
وتصل إلى معدل حركة قدره 121/8 20 خلال زمن قدره 5 2 عندما تسير فى الاتجاه مثال لحركة السقوط الخر , 
الوجب للبحور ‏ . معطياتنا هنا هى السرعة الابتدائية 0 - ١,‏ والنهائية 1/8 20 2< م" 
وكلتاهما فى الاتجاد الوجب المحور :* ؛ والزين الار 128 4 . إذن ؛ 

7 


واس - 2012/5 _ 0 / 
105 1 


3 


“ونيم 17 - 


حيث تعنى الإشارة الموجبة أن العجلة مثجه فى الاتجاه الوجب للمحور لا , 
انفرض أن السيارة تسنمر فى الحركة فى الاتجاه الموجب للبحور # ؛ ولكنها 
تنباطئ من 81/5 0 إلى 1« 0 خلال 125 . ستكون العجلة المنوسطة فى هذه الحالة : 


ات - 03/5 _ اأعطلها. لما 1 


1248 1 
لاحظ أن الإشارة سَاليَةالآنم ٠‏ وتذكر أن إشارة المتجه تبين اتجاهه . وحيث أننا قد 
اتففنا سابقا على أن النجهات الموجبة هى تلك التى تشير إلى الانجاه الوجب للمحور * ؛ 
فإن الإشارة السالبة للعجلة ه تبين أنها متجهة فى الاتجاه السالب للحور : ؛ أى 


508 


الفصل الثانى ( الحركة ذات العجلة المنتظمة ) 


عكس اتجاه الحركة هذا هو حركة الجسم فى حالة التباطؤ ؛ والذى يسمى عادة 
بالتفاصر : لكننا نفضل استخدام مصطلم العجلة السالبة . لنؤكد الفكرة الأساسية هنا : 
عند التعامل مع المتجهات أحادية البعد لديك مطلق الحرية فى اختيار أحد الاتجاهين 
المكنين كاتجاه موجب لتجهائك , فإذا ما حسبث هذا الاختيار فى مسألة معينة ؛ 
يجب عليك استخدام الإشارة المحيحة لجميع المتجهات الداخلة فى عملية حساب 
التجهات , وعندئذ ستبين إشارة المنجه النائج من العملية الحسابية اتجاه هذا المتجه , 


مثال 2-1 : 
يمثل الشكل 2-5 ب التغير الزمنى للموضع الرأسى (2) لكرة مقذوفة رأسيًا إلى أعلى . , 
ارسم رسمًا بيانيًا لسرعة الكرة مقابل الزمن وأوجد عجلتها , 

استد لال منطقى ؛ 

سؤال :كيف تستئتج السرعة من الشكل 2-5 ب ؟ 

الإجابة : طبقا لا سب شرحه فى الثال التوضيحى 2-1 ؛ السرعة عند أية لحظة هى 

مبل منحنى '( مقابل / عند تلك اللحظة . وقد سبق حساب الميل غند النقط" ؛ © وآر 
المناظرة للأزلة 8.08 ؛ 2.0 و 1.0 على الترتيب . اختر عدة نقط أخرى ( كل 0.58 
مثلا ) وارسم مماينا للمنحنى عند كل منها بأقصى دقة ممكنة ثم احسب الميل عند كل 
لفطة : وتحقق من مدى تطابق نتائجك مع النتائج المعطاة فى الجدول الآتى : 


115 


20 


45 .| 2 زمن الارتفاء 


0 3.5 8.0 32.6 20 165 10 0,5 0 ىب | 
(الا- 15- 10-  -5‏ 0 5 10 15 20 <- :(ؤس) نزانبو]نلا 


10 


وكما رأينا سابقا ٠‏ فإن الإشارات السالبة لبعض السرعات تعنى أن الجسم يتحرك فى | 
الاتجاه السالب للمحور 'ز . 

سؤال : كيف تمثل هذه النتائج بيائيًا ؟ 

الإجابة : تمثل قيم ٠‏ على المحور 'ز وقيم / على المحور الأفقى ‏ ( هذا ما يقصد برسم 
مقابل ‏ أو 7 كدالة فى 4 ) . اختر مقياسى الرسم اللذين يغطيان مدى بياناتك ؛ 
وعندئذ ستحصل على رسم بيانى كالبين بالشكل 2-6 , 

سؤال : ما غلاقة العجلة بهذا الرسم البيائى ؟ 

الإجابة : العجلة هى ميل هذا المذحنى ؛ تمامًا كما أن السرعة هى ميل التحنى اللذى نل من ؛ 

يمثل الموضع كدالة فى الزمن ( شكل 2-5 ب ) , تقر امترعة مع الزسن للفرة النعقة 
سؤال : من الواضم أن امنحنى الناتج عبارة عن خط مستقيم ذى ميل سالب . ما معنى هذا؟ مس نيت 
الإجابة : ميل الخط الستفيم ثابت عند جميع نقطة , والخط الستقيم يعنى فى هذه الحالة 
المعنية أن الحركة ذاث عجلة منتظمة . ونظرًا لأن اميل سالب فذلك يعنى أن 8 سالبة . 


0 


]يات 


الفصل الثانى ( الحركة ذات | ة النتظمة ) 


اا 


2-7 الحركة الخطية ذات العجلة المنتظمة 


الت يي م يي 


عادة ما تكون المواقف التى تتغير فيها العجلة صعبة الثناول رياضيًا . لهذا السبب 
سنقتصر فى مناقشتنا على الحالات التى تكون فيها العجلة ثابتة كما فى المثال 2-1 . 


( ويقال فى مثل هذه الحالات أن .الجسم منسارع بانتظام ) . وباارة من أن هذاقد ن؟ : 
يكون تبسيطًا مغرط فإن كثيرًا من الأنظمة الفيزيائية تقترب من هذه الحالة , فالأجسام 0 د 
الساقطة سقوطا حرًا بالقرب من سطع الأرض تحت تأثير الجاذبية مثل تتحرك بعجلة 
مننظمة . وسوف نرى الآن كيف نصف الحركة الخطية للأجسام عندما تكون عجاتها 7 راع 
ملتظمة ( ثابتة ) , ٠‏ 

حبث أن الحركة فى خط مستقيم . يمكننا تبسيط الناقشة باستعمال الإشارتين الوجبة 21111 
والسالبة لتحديد الاتجاه . علاوة على ذلك فإننا سنثل الإزاحة امتجهة بالحرف كد 4 إلى ٠8‏ 
والسرعة فى اتجاه : بالحرف ” والعجلة فى اتجاه :: بالحرف 8 . فالجسم الوضح 
بالشكل 2-7 مثلا يتحرك بعجلة ثابتة فى الاتجاه < ؛ وتكون سرعته ولا غند مروره 
بالنقطة 4 و ,7 فى لحظة تالية ‏ عند مروره بالنقطة 8 . أى أن ا تمثل الإزاحة من .4 
إلى 8 , 

وبالنسبة للرحلة من 4 إلى 8 يمكننا كتابة النتائج الآنية : 
1 السرعة المتوسطة 7 أثناء الرحلة : 


0 الإزاحة - 
الزمن 

ومنه 

2- 7+ )0-5( 


الفصل الثانى ( الحركة ذاث العجلة المنتظمة ) 
المعادلة (2-5) تحنوق على مذحه واحد فقط غلى كل من جانبى إشارة النساوق ولهذا 
يمكن كتابة هذه المعادلة بدون الرموز الاتجاهية لأن اتجاد كل من < و 517 ( وبالتالى 
إشارتيهما ) واحدة دائما : 

(2-5) 1/* - 0ن 
2 العجلة المتوسطة والعجلة اللحظية متساويتان لأن العجلة منتظمة ؛ ولذا يتحول 
تعريف العجلة إلى : 
ا 


5 0 
(0-6) عق + 70 ت ا َ 3 


28 حيث ان الجسم يتسارع بنتظام فإن سرعده تدغير خطيا مع الزن من ,7 إلى 3,7 


0 0 - 
(/-2) / ما 


لدينا الآن ثلاث معادلات تنطبق على الحركة ذات العجلة المنتظة هى المادلات 
(2-5) ؛ (2-6) ؛ (2-7) وهى كافية لوصف الحركة فى أى موقف غادى تكون العجلة 
بدأت الآن ثروتنا من المفاهيم والتعريفات المفيدة فى الزيادة والاتساع ؛ مفيدة لأنها 
مفنام الحل لإزالة شكوى كثير من الطلاب وهى : « تفابلنى دائما مشكلة فى تحويل 
السألة اللفظية إلى صورة معادلة رياضية . كيف أعلم أى العادلات استخدم ؟ » إن الجزء 


ات 


مسار المفذوف بكون على شكل قطع مكسافئ 
عند ثبوت عجلة الجاذبية وإهمال مقاومة 
الهواء . 


الفصل الثائى ( الحركة ذات العجلة امنتظمة ) 


الأكبر من الصعوبة يتمثل فى ترجمة ألفاظ المسألة أولا إلى مفاهيم فيزبائية مضبوطة ثم إلى 
الرموز المناظرة المستخدمة فى المعادلات . إليك دليل موجز لساعدتك فى لرجمة السائل 


التعلقة بالحركة : 
السؤال أو العبارة الترجمة للم 
متى ؟ ا 
أبن ؟ ما قيمة لموضع ؟ ( * أو أو 8 مثلا ) 
تبدأ من السكون  ١‏ 20 ,لآ 
بأى سرعة ؟ ما قيمة نا ؟ 


ما الزمن المستغرق ؟ ما قيبة يبك ! 
ما السافة المقطوعة ؟ ما قيمة ينا ,ند؟ ( أو وز- ملز أورة- ,5 :. . إلخ 
بصل إلى السكون . 20 م١‏ 
مثال 2-2 : 
افترض أن سيارة تبدأ من السكون وتتسارع بانتظام إلى د 05 خلال 108 أثناء 
حركتها على استقامة المحور :د . أوجد العجلة والمسافة القطوعة خلال هذا الزمن . 


استدلال منطقى : 

سؤال : ما هى البيانات المعطاة فى امسألة عند وضعها فى صورة رموز طبقا لقائسة 

المعادلات امستخدمة فى الدليل السابق ! 

الإجابة : 

1 « تبدأ من السكون » تعنى 0 - ا 

2 « تنسارع باننظام » أى أن المعادلات (2-5) ؛ (2-0) ؛ (2-7) تنطبق على هذا 
الموقف , 

3« إلى قلا 0.5 خلال 108 » تعنى أن 2/8 0.5 > ,؟ غند 8 10 4 , 

4 « أثناء حركتها على استقامة المحور :د» ثعنى أن هذه حركة فى بعد واحد ولهذا 
فإن * نصف موضع السيارة . 

سؤال : ما الكميات المطلوب تعيينها ؟ 

الإجابة : فيمة العجلة ه وامسافة التى تقطعها السيارة * . 

سؤال ؛ أى المعادلات استخدم ؟ 

الاجابة : المعادلات الثى تحتوى على الكمياث المعلومة ( 9 :7 ؛ 4 ) والكمييات 

المجهولة *ء 8). المعادلة المناسبة هى المعادلة (2-6) ' 


83 3# - 7 


الفصل الثائى ( الحركة ذات العجلة امنتظية ) 


رحيث أن معادلة * ( المعادلة 2-5 ) تنضمن السرعة المنوسطة ؛ من الضرورى إيجاد 
هذه الكمية قبل استخدام المعادلة . تعطى السرعة التوسطة بالعادلة (2-7) ؛ 


1 249 -9/( 

الحل والمناقشة ؛ العجلة هى : 

ثولم 050 قلطلاعقاتالرة دو 

108 

والسرعة المتوسطة هى ؛ 

لطا 5 - (قلط 5.0 + ولس 100 - ١‏ 
وم ثم فإن المسافة التى تفطعها السيارة خلال 8 10 تكون : 

2 25 - (5 10) (ق/ 9.5) - > 


ونكون عجلة السيارة أثناء هذه الفترة الزمسية 21/87 0.30 . لاحظ مرة ثانية كيف تعامل 
الوحدات كرموز جبرية أثناء الحسابات , 


مثال 2.3 : 


افترض أن سيارة تنحرك بمعدل قدره 1/8 5.00 فد وصلت إلى السكون خلال مسافة 

قدرها 1 20.0 . أوجد عجلة الحركة وزمن توقف السيارة , اعثبر أن الحركة على 

استقامة المحور « وأن عجاتها ثابتة , 

استد لال منطقى : 

سؤال : ما المعلومات المعطاة ؟ وما معنى نص المسألة ؟ 

الإجابة : 

٠ 1‏ نتحرك ببعدل قدره 5/قظا 5.0 » تعنى أن 12/8 5,00 > رلا , 

2« وصلت إلى السكون » تعلى أن 21/8 0 > ,7 , 

3 - خلال مسافة قدرها 1 20.00 » تعلى أن تغير السرعة ( عند ثبوت العجلة ) 
يحدث خلال سافة قدرها 20.0017 , 

سؤال : ما الطلوب إيجاده ؟ 

الإجابة ؛ المجلة 8 والزمن + الذى تتوقف خلاله السيارة . 

سؤال ؛ كيف يمكن إيجاد ؛ وليست لدى صيغة رياضية له ! 

الإجابة : ليس لدينا صيغة رياضية لأى شىء ؛ بل لدينا علاقات بين مختلف الكبيات 

المستخدمة لوصف الحركة ؛ وبعض هذه العلاقات تتضين + , 


- 45 ت 


الفصل الثانى ( الحركة ذات العجلة امنتظمة ) 
سؤال : إذا استخدمنا المعادلة (2-6) لحساب 8 فهل سنحتاج إلى معرفة قيمة / ! 
ما هى العادلات الأخرى التى تحتوى على 4 ؟ 
الإجابة : العادلة (2-5) : أى #- د ؛ التى يمكن وضعها على الصورة 4/0 , 
سؤال : كيف يمكن تعيين ” من المعطيات ؟ 
الإجابة : من العلاقة التى تصفها المعادلة (-2) : (,0+ 9)ل - 7 , 


الحل والمناقشة ؛باستخدام المعادلة (2-7) سنجد أن 8/م 2.50 - 8 . إذن ؛ الزسن 
الذى تستغرقه السيارة لكى تتوقف نمامًا هو : 


وبمعلومية # يمكن حساب العجلة من المعادلة (2-6) ؛ 


ق/عللة - قلهة _ :لك ء و 
8 80,0 ُ 


#ق/نة 0,625 ع 


الإشارة السالبة تبين أن اتجاه ه عكس اتجاه 7 : ومن ثم فإنها تصف تباطؤ السيارة . 
- 5 
لندرس الآن مثالا يتطلب بعض المناورات مع المعادلات . هذا الثال يبين لنا مدى 
أهبية استخدام قواعد الجبر استخداما سليفا , 


مثال 2-4 : 

تبدأ سيارة حركتها من السكون وتنسارم بمعدل قدره قز 4.00 خلال مسافة قدرها 
20,00 . (1) ما هى سرعة السيارة حينئد ؟ (ب) ما الزمن اللازم لقطع اللسافة 
م 20.00 ؟ ا 


استّد لال منطقى ؛: 

سؤال : ما معطيات المسألة وما الطلوب إيجاده ؟ 

الإجابة : اللعطيات هى 0- إلا #وتط 4.00 - غه و 0 20.00 > ؟ . والمطلوب إيجاد 
/ عندما تكون السيارة قد قطعت مسافة 20.0077 والزْمن اللازم لذلك . 

سؤال : ما العلاقات التى يجب استخدامها ؟ 

الإجابة : مرة ثائية ؛ المعادلات (2-5) : (26) ؛ (2-7) تنطبق على هذه الحالة ؛ 

وكل من هذه العادلاث يحتوى على مجهولين فى هذه المسألة . وليه فإن أيَا منها 

لا يمكن استخدامه مباشرة . علبنا إذن حل هذه المعادلات الثلاث انيا وعندئد سنحصل 
على معادلتين إضافيتين نافعتين للغاية . وهنا سنتوقف عن متابعة هذا المثال حتى نقسوم 
باستنتاج هاتين المعادلتين بطريقة عامة . 


هه - 


النصل الثانى ( الحركة ذات العجلة المنتظمة ) 
2-8 معادلثان مشتقتان للحركة ذات العجلة المنتظمة 


يمكن حل امثال 2-4 بسهولة إذا حصلنا على معادلثين أخريين لاستخدامهما بالإضافة 
إلى العادلات (2-5) ؛ (2-6) ؛ (2-7) . ولاستنتاج العادلتين الجديدتين تحل المعادلات 
المعلومة آنيا فإذا ما تحقق ذلك لن نضطر إلى تكرار العملية . وما علينا ببساطة إلا أن 
نضيفهما إلى قائمة المعادلات السابقة واستخدامها فى حل المسائل الستقبلية . 
وبالتعويض عن قيمة ١‏ من المعادلة (2-7) فى (2-5) نحصل على : 


(ه2) (م-,و)ط دع 


1 
2 
وبالتعويض عن قيمة ؛ من المعادلة (2-6) نجد أن : 


لالا ١]‏ الاطرة 
1 ّ 3 . | أو 28 ع “(ى)- نز 


تواجهنا هنا حالة ضرب متجهين ؛ وهو ما لم يناقش سابقا ؛ ولكن يمكن حل هذه 
الشكلة بسهولة فى حالة الحركة فى بعد واحد . فكل متجه يمكن فقط أن يكون موجب 
القيمة أو سالب القيمة . كذلك فإن حاصل ضرب متجه فى نفسه يساوى مربع مقداره : 
نا “(م7) و ون 1(2) . علاوة على ذلك فإن حاصل ضرب 8 فى * فى بعد 
واحد يساوى :ده+ أو ه- » ويتوقف ذلك على ما إذا كانت إشارتى 8 و ا متماثلتين 
أو مختلفتين . وعليه يمكن كتابة المعادلة السابقة بدلالة مقادير المتجهات فى الصورة : 
١ )2-9(‏ 01+ نات نا 
عندما يكون المنجهان 8 و ا متماثلى الإشارة » أو 
(2-9) ب شل - واد ونا 
عندما يكون المتجهان 8 و مختلفى الإشارة . 

أما العادلة الثانية فيمكن اشتقاقها باستخدام المعادلة (2-8) بطريقة أخرى . 
فبالتعويض عن ١,‏ من المعادلة (2-6) فى المعادلة (2-8) نحصل على : 


84 + 209 + رط 5 


النى يمكن تبسيطها إلى الصورة ؛ 


2 74+ 1 )2-10( 


لدينا الآن خمس معادلات تستخدم فى حل مسائل الحركة ذات العجلة النتظمة هى : 


م 


الفصل الثانى ( الحركة ذات العجلة النتظمة ) 


(2-11) 52 
با 5 . و 
(2-1[1ج) 4ه - ,0 2 ,7 
(12-11) 7 + آنا > آنا 
(2-11ه) ع +] 5 
مثال 2-4 (تكملة) 


سؤال : ما هى المعادلات التى تنطبق على هذه المسألة ؟ 

الإجابة : حيث أن © ؛ ,” ؛ * معلومة ؛ فإن العادرلة (2-11 د) » أى 
0 + ونا > ثلا ٠‏ تعطى ,7 مباشرة . وبمعلومية ٠,‏ يمكن إيجاد / من المعادلتين 
(2-11 أ ؛ (11-وب) , 

سؤال : هل توجد طريقة أكثر مباشرة وسهولة لإيجاد + ؟ 

الإجابة : نعم : إذ أن ميزة استئتاج العادلتين الإضافيتين فى الصورة العامة هى أننا 
نستطيع استخدامهما مباشرة . ذلك أن المعادلتين (2-11 جم ؛ (2-11 د) تحتويان على 
مجهول واحد هو + ويمكن تطبيقهما فى هذه السألة . ونظرا لأن العادلة (2-11 ج) 
معادلة خطية ‏ بينما العادلة (2-11 ه) معادلة تربيعية » فإن من الأسهل استخدام 
المعادلة (2-11 جم لإيجاد ؛ : ه/( رن - ,) 2 / 1 

الحل والمناقشة ؛ 

رأ #قنتس 160 - زم 20.0)(ولص 24.00 + 0 - :20 + أن - أ 


إذن 5م 12.6 ذه/ ثم 160+ - 1 ؛ وذلك لأن المعادلة التربيعية لها 


حلان دائمًا . ولكننا افترضنا أن الحركة فى الاتجاه الموجب للمحور :« : إذن الحل 
المحيم هو قلت 12.6+ . ( الحل 0/5 12.6- يكون صحيخا إذا كانت 8 سالبة 
12/5-0 12.6 ذم 


ب “م/ م400 »6 


- 8 


مثال 2-5 : 
تبدأ سيارة متحركة بمعدل قدره 6012/0 فى التباطؤ بتقاطر قدره 1/50 1.50 . ما 
الزمن اللازم لكى تقطع السيارة د 70.0 أثناء التباطؤ ! 

489 ه- 


الفصل الثائى ( الحركة ذات العجلة المنتظمة ) 


استد لال منطقى ؛ 

سؤال : الكمية الوحيدة المطلوب إيجادها هى الزمن # . ما المعلومات المعطاة ؟ 

الإجابة : السرعة الابتدائية طا/ل«ط 60.0 - رن والتقاصر ويساوى 8#/تة 1.50 والمسافة 
0 270,0 , 

سؤال : ما معنى المصطلح « تقاصر » ؟ 

الإجابة : معناه عجلة سالبة : أى عجلة اتجاهها عكس اتجاه السرعة . فإذا اعتبرنا 
السرعة ط/ه:ء! 60.0 يجب أن تكون العجلة 2/<« 1.50- - ه . 

سؤال : وحدات السرعة مخئلفة عن وحدات © و * . ماذا يجب غمله لإزالة هذا التناقصن ؟ 
الإجابة : يجب تحويل الكمية <التتنكآ 60.0 إلى قلت . 


(8 1/2600 ا(دكعر1 لم 1000)لاروكم ز 60.0) - جالصج!ا 60 
قث 16.7 - 


يجب عليك أن تتأكد دائمًا أن جميع الكميات لها نفس الوحدات قبل إجراء أى عملية 
حسابية . ( سبق تناول موضوع تحويل الوحدات فى الفصل الأول ) . 

سؤال : أى معادلة تنطبق على هذه المسالة ؟ 

الإجابة : إحدى المعادلات التى تحتوى على . المعادلتان (2-11 أ) ؛ (2-11 ج) 
يتنطلب استخدامها معرفة ,« : ولكن المعادلة (2-11 ه) هى الوحيدة النى تحتوى على 
مجهول واحد هو ؛ ولكنها معادلة تربيعية وحلنها أكثر إرهاقًا من المعادلة الخطية.. 
سؤال : هل هناك طريقة لإيجاد , ؟ 

الإجابة : نعم يمكن حساب ,ن من المعادلة (2-11 د) : م2 + م0 - نا 
الحل والمناقشة ١‏ 

1 باستخدام المعادلة (2-11 د) نحصل على : 


( 70.0) (#ق/بم 1.50-)2 + زوج 16.7) ع يدن2 + 1 - 37 


3 69,0 د تو/ةارر 210 - نولثسر 979 - 
83+ > رلا 


وسوف نختار القيمة 8 8.30 + - ,نا بفرض أن الحركة إلى اليمين . 
2 العادلة (2-11 ج) تعطى : 


واس 16,7+- و لبا لوا ا 


“قله 1,50- 0 
540+ - .قلط 8.4-_ - 
“ةنم 1:50- 


ت 18دنت 


الفصل الثانى ( الحركة ذات العجلة الننظمة ) 


لاحظ استخدام العجلة 6 بالإشارة الجبرية الصحيحة ؛ وبذلك تنتج 1 من 4 ومن 
بالإشارة المحيحة , ا ْ 


خلافات فى الفيزياء : نظريات السقوط الحر 


تمثل دراسة سلوك الأجسام الساقطة مثالا بينًا للفرق بين العمل الجيد والعلم الهزيل ؛ ولهذا الوضوع تاريخ طوبل مثير 
نبدأه من عصر الفيلسوف الشهير أرسطو (384 - 322 قبل الميلاد ) . 

كان العتقد فى عصر أرسطو أن الجخصم النخفين يسقط فى الهواء بسرعة أقل من الجسم الثقيل . وبناء على ذلك وضع 
أرسطو نظرية للأجسام الساقطة على أساس أن جميع الأجسام تنكون من أربعة عناصر هى التراب والهواء والنار والماء . 
فالأجسام الكونة من التراب والماه أساسًا تحاول أن تصل إلى مكان استقرارها الطبيعى وهو الأرض ؛ ولذا فإنها تسقط على 
الأرض إذا ما وجدت الفرصة لذلك . أما الأجسام المكونة من الهواء فتحاول الارتفاع إلى موضع استقرارها الطبيعى وهو السماء . 
وفى رأى أرسطو أن الحجر يسقط بسرعة لأنه مكون من التراب أساسًا ويهفو إلى مكان استقراره الطبيمى . أما الريش المكون 
أساسًا من الهواء فإنه يبحث عن الأرض بشغف أفل ؛ ولذلك فإنه يسقط بسرعة أقل من الحجر , وقسد أستنتج أرسطو علاوة 
٠‏ غلى ذلك أن سرعة سقوط الجسم ثابتة . وإذا ما أسقطت أنت الريشة ( أو قطعة من منديل الوجه الورقى ) سترى كيف توصل 
أرسطو إلى هذا الاستنتاج . ومع ذلك فقد كان تزايد سرعة الحجر نزايدًا مطردًا أثناء السقوط حقيقة محيرة لأرسطو لأنه لم يكن 
بإمكائه قياس زمن هبوط مثل هذه الأجسام الساقطة بسرعة عالية . ونظرا لأن أرسطو كان فيلسوفا يتمع باحترام معاصريبه 
وتقديرهم العالى لمنزلته لم يجرؤ سوى:القليل من الناس أن يشكوا فى نظريته واستنتاجه . ولهذا السبب لم يتحقق سوى القليسل 
من النقدم فى فهم سلوك الأجسام الساقطة حتى عصر جاليليو بعد حوالى 2000 عامًا , 

وبحلول غام 1250 بدأ العلم كما نعرفه الآن فى الظهور . وقد كان روجر بيكون (1214 - 1294) من أوائل من أعتنقوا 
فكرة أن الخبرة ( أى التجربة ) ضرورية فى تطوير النظريات عن السلوك الطبيعى . ولكن يبدو أنه هو نفسه لم يكن مدركا 
لأهدية التحكم فى المتغيرات المؤثرة على نتيجة التجربة . وبعد فترة طويلة حوالى عام 1605 ؛ أكد فرانسيس بيكون (1561 - 
6) فى رسالته « تقدم التعليم » أن النظريات يجب أن تبنى على أساس حقائق مسجلة عمليًا . 

وقد كان جاليليو (1504 - 1042) أخيرا أول من مهد الطريق لتطوير العلم الحقيقى بإجراء العديد من التجارب العملية فى 
الفلك والبصريات واليكانيكا . وكان أهم ملامم عمله إدراكه أن النجارب التى لها معنى هى تلك التجارب المحكمة : بمعنى 
ضرورة تغيير متغير واحد فقط فى التجربة . ومن ثم أدرك جاليليو أن مقارئة طريفتى سقوط الريشة والحجر هى طريقة غير قابلة 
للتفسير تقريبًا لأن هناك فروقا كثيرة جدًا بين الجسدين . ولهذا قام جاليليو بتصميم بعض التجارب العبقرية لقياس زمن سقوط 
أجسام متمائلة ذات كتلة مختلفة بدقة كبيرة : وتوصل إلى أن وزن الجسم لا يؤثر على عجلة حركته بشرط إهسال تأثير 
احتكاكها مع الهراء . بالإضافة إلى ذلك وجد جاليليو أن الأجسام لا تسقط سقوطا حرا بسرعة ثابتة ؛ كما كان يعتقد أرسطو , 
ولكنها تتحرك بعجلة منتظمة , 

وبمرور الأعوام اكتسبت طرق العلم تهذيبًا مطردا ؛ ولكن ما زالت التجربة بمثابة القلب من العلم الجيد . ذلك أنه بدون 
التجارب المحكمة التى تمدنا بننائج غير غامضة لن يكون بإمكائنا إلا أن نلجأ إلى التخمين فيما يتعلق بسلوك العالم النحيط بها . وكى 
تكون النظريات ذات قيمة لابد أن تكون مبنية على أساس الحقائق العلمية . 
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الفصل الثائى ( الحركة ذات المجلة المنتظمة ) 


وقبل الانتقال إلى موضوع آخر عليك أن تقوم بحل هذه السألة باستعمال المعادلة 
(2-11 ه) لنطمئن على قدرتك على حل المعادلات التربيعية لأننا كثيرا ما نقابلها فى 
مختلف فروع الفيزياء . راجع طريقة حل المعادلة التربيعية فى الملحق 3 . ثم اسنعن 
بهذه التلميحات : 
١‏ باستخدام معطبات المسألة نجد من المعادلة (2-11 ه) أن 


0 -16,7 - )ل +167 70.02 


حيث أسقطنا الوحدات مؤقثا لتستطيع رؤية شكل المعادلة بصورة أكثر سهولة , 
8 الصورة العامة للمعادلة التربيعية هى 0 -ع+/6 + 44 ؛ وبالنالى تكون معادلتنا 
على الصورة 0 - 7.00 - 16.74 + 5-0.750/7: ومنه نجد أن المعاملات العامة فى حالتنا 
0 

0- دم 7 دم 0- - هن 


إثبت أن العادلة التربيعية تعطى 5 6.6 - ؛ و 16.75 / . لماذا يجب نبذ الحل الأخير ؟ 


لندرس التجربة امبيئة بالشكل 4-8 والنى تمثل جسمين ساقطين سقوطًا حرًا 
نحث تأثير الجاذبية الأرضية , وقد التقطت صور الجسم على فترات زمنية متساوية 
باستخدام الضوء الوميضى . لاحظ أن الجسمين يتحركان بنفس العجلة بالرغم من 
اخثلال حجديهها وكثلنيهما . وهذا ما أكده جاليليو (1564 - 1642) . وتبين 
القياسات أن الجسم الساقط سقوطا حرا ؛ بالقرب من سطم الأرض يتسارع رأسيا إلى 
أسفل بعجلة قدرها 21/5 9.8 . يعنى هذا أن معدل حركة الجسم الساقط سقوطا حرًا 
بعد مرور فترات زمئية متساوية قدرها 18 اعتبارًا من لحظة إسقاطه تكون كما يأتى : 
قن 9.8 ؛ 5لذظ 19.6 ؛ 1/5 29.4 , , . وهكذا , أى أن السرعة الرأسية إلى أسفل 
تتزايد بمقدار /121 9.8 كل ثائية ؛ وبأسلوب آخر يقال أن العجلة تساوى 11/32 9.8 
رانجاهها رأسى إلى أسفل . 

وبالرهم من هذا التأكيد فإننا نعلم أن قطمة الرخام أو الريشة أو قطعة من منديل 
الوجه الورقى تسقط كلها بطرق مختلفة ؛ والسبب فى ذلك أن سقوط هذه الأجسام ليس 


ذلك أن قوة الاحنكاك ثنوازن تقريبًا مع شد الجاذبية الأرضية لها ؛ ومن ثم لن يكر: 


تأثيرات الهواء عليها , أما قطعة الرخام فيكون شد الجاذبية الأرضية لها أكبر كثيرا 
بن احتكاكها بالهواء الذى يعيق حركتها لأن وزنها كبير جذًا بالنسبة لوزن كل من 
لريشة وقطعة منديل الوجه الورقى . وهكذا يمكننا القرل أن قطعة الرخام تسقط سقوطا حرا ؛ 


5 


ل 

لى / 
ل 1 
د 
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7" 
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5 يمكن تصوير الأجسام السافطة على فترات 
سقوطا حرا . فأثناء سقوط الريشة سوف يسبب احتكاكها مع الهواء إعاقتها عن السقوط ؛؟ زمنية متساوية باستخدام الضوء الوميضى , 
نّ وبالرغم من أن الجسمين مختلفان فى الحجم 
ا والوزن فإنهما يتفقان فى طريقة السقوط 
سقوط الريشة حرا بالتأكيد . وبامثل فإن قطعة منديل الوجه الورقى تسقط ببطء بسبب [ مركز تطوير التعليم ) . 


الفصل الثائى ( الحركة ذات العجلة النتظمة ) 


طالما لم يكن معدل حركتها كبيرا جذا إلى درجة تؤدى إلى زيادة قرة الاحتكاك مع 
الهواء إلى قيمة كبيرة جدًا . 
بن السهولة بمكان تحليل حركة سقوط الأجسام التى لا نقع تحت تأثير أى قوق 
كبيرة خلاف شد الجاذبية الأرضية . وتبين التجربة أن الأجسام تسقط ( تجاه الأرض ) 
بعجلة رأسية إلى أشفل مقدارها 9.80 تسمى عجلة الجاذبية الأرضية ويرمز لها 
بالعزف م هذا وتختلف قيمة بم اختلافا طفيفًا من مكان إلى آخر على الأرض كما هو 
بوضم بالجدول 2-1 , 
لنعد مرة ثانية للشكل 2-5 الذى يوضم حركة كرة تحث تأثير الجاذبية فقط ؛ وقد سبق 
تحليل هذه الحركة فى الثال 2-1 والشكلين 2-5 ب ؛ 2-6 ؛ وقد وجد أن عجلة 
الكرة تساوى 1/82 10 تقريبًا واتجاهها إلى أسفل سواء كانت الكرة صاعدة أو ساقطة 
( هابطة ) , هذا مثال آخر للحقيقة الأكيدة بآن غجلة الجسم الساقط سقوطا حرا ثابنة 
وتساوى 51/52 9.8 وأن اتجاهها رأسى إلى أسفل . وسواء كانت الكرة صاعدة أم ساقطة فإن 
عجلتها نظل م إلى أسفل . ففى حالة الصعود ؛ كما فى الثال 3-1 ؛ تقل سرعة الكرة 
بمعدل قدره 5/8 9.8 كل ثانية حتى تصل إلى أعلى نقطة حيث تصبح سرعتها صفرا . 
بعدئذ تنزايد سرعة الكرة بمعدل قدره دز 9.8 كل ثانية أثناء السقوط , 
سوف نقوم لآن بتحليل حركة السقوط الحر للأجسام فى عدة أمثلة ؛ ولكسن قبل 
ذلك عليك ملاحظة الحقائق الآنية . أولا : إذا اخترت الاتجاه إلى أعلى موجبا فإن 
عجلة الجاذبية تكون #واس 9.8- لأن اتجاهها إلى أسفل ومن الهم دائمًا مراغاة صحة 
الإشارة الجبرية لكل من الإزاحة والسرعة والعجلة لأنها تدلنا على اتجاه هذه 
الكميات . ثائيًا : حيث أن العجلة ثابتة ( 8#لالة 9.8 رأسيًا إلى أسفل ) فإن الحركة 
تحت تأثير الجاذبية الأرضية تكون حركة ذات عجلة منتظمة تنطبق عليها معادلاتنا 
الخس للحركة : ولكثنا سنستعمل ز بدلاً من * فى هذه العادلات لتوضيح الطبيعة 
الرأسية للحركة . 
ويجب عليك توخى الحرص الشديد فى التطبيقات امتعلقة بالحركة إلى أغلى وإى 
أسفل ؛ ومن الضرورى أن تفرر من البداية أى اتجاه سوف تعتبره موجبا . هذا الاختيار 
عفوى تمامًا ع( ولكن بمجرد أن تختار انجاهك الموجب فى مسألة معينة يجب عليك أن 
تلتزم بهذا فى السألة كلها , 
مثال2-6 : 
أسقطت حجرًا من فوق الكوبرى . فإذا استغرق الحجر زمنًا قدره 3.08 ليصل إلى سطح 
لماء ٠‏ فما ارتفام يدك بالنسبة لسطم الماء في لحظة إسقاطك الحجر ؛ بفرض أن الاحتكاك 
مهمل ؟ ( لاحظ أن السألة تنتهى فى اللحظة التى تسبق اصطدام الحجر بالاء لأن 
الحجر يسقط سقوطا حرًا خلال هذه الفترة ففط ) . 
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جدول 2-1 : 
عجلة الجاذبية الأرضية م 


الكان 


بوفورد ؛ إن . سى 


نيوأورليائر 


الفصل الثائى ( الحركة ذات العجلة النتظبة ) 


استدلال منطقى ؛ 
سؤال : ما هى الكميات المعلوية ؟ 
الإجابة : الزمن اللازم لسقوط الحجر والسرعة الابتدائية وتساوى صفرا وأن السقوط حر 
وهذا يعنى أن العجلة تساوى 0/57 9.8 رأسيًا إلى أسفل . 
سؤال : ما المطلوب إيجاده ؟ 
الإجابة : السافة الثى قطعها الحجر رأسيًا خلال الزمن المعطى وقدره 3.08 ؛ ويمكنك 
أن تسمى هذه المسافة إن . 
سؤال : الحركة رأسية إلى أسفل . هل نعتبر هذا الاتجاه موجبًا أم سالبًا ؟ 
الإجابة : كما تريد ؛ ولكن بمجرد اختيار اصطلام الإشارات عليك أن تلتزم باستعماله 
مع كل التجهات خلال المسألة كلها . فبثلا : 

إذا اخترت الاتجاه إلى أعلى موجبًا فعليك وضع 0+ 0.8 - « . وتوقع عندئذ أن 
قيمة بز النى ستحصل عليها لابد أن تكون سالبة لأن إزاحة الحجر الآن سالبة ( إلى أسفل ) . 

وإذا اعتبرت الاتجاه إلى أسفل موجبًا يجب وضع 0/8 0.8+ - 8 وعندئذ ستكون بر َ 
بوجبه , 
سؤال : أى معادلة من معادلات الحركة تناسب هذه المسألة ؟ 
الإجابة : المعادلة (2-11 هم هى النى تربط بين اللوضع والزمن مباشرة وبالرغم مسن أن 
ترمز لموضع فى هذه المعادلة » يمكن استخداء؟أى رمز آخر مشل ( ليمشل الموضع إذا 
رأيت ذلك . وعندئذ يمكن كتابة المعادلة (2-11 ه) على الصورة : 

قن 1 + 4رنا ع ل 
الحل والمنافشة ؛ بالتعويض من الكميات المعلومة من بعطيات السألة وبفرض أن 
الانجاه الموجب رأسى إلى أسفل نجد أن : 
4ه - تزه 8.0)(لولس 8.هج) ل + (ه 0()3.0) -8ه ل + زرن در 


تمرين ؛ ما سرعة الحجر فى اللحظة السابقة لاصطدامه بالماء مباشرة ؟ 
الإجابة : 8/< 20 . 16 اه 


مثال 2-7 : 


قذف شخص كرة رأسيًا إلى أعلى بمعدل حركة ابتدائى قدره 8/8 15.0 فارتفعت ثم 

3 د نف لأ له 1 1 شكل 9-9 ؛ 

سقطت ليلتقفها ذلك الشخص مرة أخرى ؛ ويمثل الشكل 2-9 مسار الكرة . ([) إلى 51000 
أى ارتفاع تصل الكرة ؟ (ب) ما سرعتها فى اللحظة السابقة لإمساكها ؟ (جم ما الزسن بمصدل حركة قدره ولد 16 . وحيث أن 
الأى نقضيه الكرة فى الهواء ؟ عت :28> + كوه 
استدلال منطقى ٠:‏ الجزء (1أ) 


: سؤال : ما نوع هذه الحركة ؟ 
لكات 


الفصل الثانى ( الحركة ذات العجلة الننظمة ) 
الإجابة : حركة سقوط حر ؛ ولكن الشروط الابتدائية مختلفة هنا . 
سؤال ؛ أى الكميات معلوم ؟ 
الإجابة : «/«: 15.0+ - و78 إذا اختير الاتجاه إلى أعلى موجبًا . وحيث أن السقوط حر 
فإن 2/8#ه 9.800- د ه , 
سؤال : كيف تفهم السؤال أ ؟ ما هو الشرط الفيزيائى لتعريف أعلى نقطة فى مسار 
طيران الكرة ؟ 
الإجابة : عند النقطة 8 فى الشكل 2-9 تسكن الكرة لحظة فصيرة جدًا (مهملة) . إذن 
'تخضع أعلى نقطة للشرط 0 7 . وإذا ما ركزنا الاهتمام على الجزء من 4 إلى 8 فى 
مسار الطيران يمكننا اعتبار أن السرعة عند 8 هى السرعة النهائية + أى أن 8-0 . 
سؤال مادا “يكن أن نوجده عندما تكون 0 - ,0 ؟ 
الإجابة : قيمة اللوضع الرأسى ٠‏ . ومن امناسب اختيار 0 - نر عند نقطة البداية 4 , 
سؤال : ما هى المعادلة التى تربط المسافة نز بالكميات المعلومة ؟ 
الإجابة : حيث أن مقادير كل من 77 :”7 ؛ »© معلومة ؛ يمكننا استخدام المعادلة 
(2-11 د) : نرومة + أن - *ن . حيث ( تمثل المسافة بدلا من :* . 


1 
الحل والمناقشة : .دل المعادلة (2-11 د) بالنسبة إلى ( والتعويض عن الكميات المعلومة 
بالأعداد المعطاةٌ ؛ 5 
7 2 #ن- كن 
(52/8 15.0)- *2ق/ جر 0 0 , 
1 2 2222-2 ب تي لبك م 
1 61 82 / 2-98 زاقلن 


يجب أن تكون قادرا على التحقق من أن جيم الإشارات مثفقة مع اختيار الاتجاد 
الرأسى إلى أعلى كاتجاة موجب . 
استد لال منطقى: الجزء (ب) 
سؤال : ما معنى عبارة « عند اللحظة السابقة لإمساكها ٠‏ ؟ 
الإجابة : معنى ذلك أن الكرة على نفس الارتفاع الذى قذفت منه ؛ أى أن الكرة تكون 
قد عادت إلى الارتفاع الابتدائى (0 - «ز) عند اللحظة + قبل إمساك الكرة مباشرة . 
سؤال : هل يمكن استخدام نفس الشروط الابتدائية بالجزء ( أ ) فى هذا الجزء أيضًا ؟ 
الإجابة : نعم : لأن الجزء (ب) مجرد استمرار لنفس الحركة . وعليه فإن 
00> بز و كأقلتط 9.8- 2ه ,قلط 15.0+ - ١‏ 
سؤال : ما العلاقة بين برو ,نا ؟ 
الإجابة : «رن2 + أن - ثلا مرة ثانية . 
سؤال : تحت أى شروط يراد حل المسألة ؟ 
الإجابة : يراد الحل هذه المرة بالنسبة إلى ,/ عندما تكون 0 ح نز . 
4 


الفصل الثانى ( الحركة ذات العجلة امنتظمة ) 
الحل والمناقشة : بوضع 0 - ونجد أن "هله 15.0) - ونا - 0# . وقد تبدو هذه 
المعادلة بسبطة ٠‏ ولكن تذكر أن المعادلة التربيعية لها حلان تفسيرهما متروك لك , 
هذان الحلان هما ؛: 
قلدد 15+ - ,ا 1 ولص 15- د ,نا 

القيمة ولد 15- تمثل السرعة إلى أسفل , ولذا فإنها الحل الصحيح للجزء (ب) . 

وهناك طريقة أخرى للوصول إلى هذا الحل وذلك بأن تعتبر النقطة 8 كنقطة بداية 
لكرة أسقطت من السكون من ارتفاع قدره 10 11.5 ؛ وتصبم السالة عندئذ شبيبة بالثال 
2-6 
استدلال منطقى؛ الجزء (ج) 
سؤال ؛ ما المعادلة الثى تربط / بالمعطيات ؟ 

1 98 
الإجابة : اج + ادر 
سؤال : تحت أى شروط يراد حل هذه السالة ؛ 
الإجابة : يراد إيجاد + غند 0 ع بل . 
الل والمناقشة ؛ هذه العادلة تصبح : 
#قولص قي )1 - /(ولس 15.0) - 0 


وغليك إثبات أن حلى العادلة هما : 
0 1 و 8 3,06 0 > 
أى أن هناك لحظتين تكون فيهما 0 - (ز : عند لحظة قذف الكرة (0 > #) وعند إساكها 
(23,08): 
مثال2-8 : 


قذفت كرة رأسيًا إلى أعلى كما بالشكل 2-9 ثم التقفها قاذفها بعد 8 5.0 من لحظة 
القذف . بأى سرعة تحركت الكرة غندما تركت يد هذا الشخص ؟ 

استدلال منطقى : 

سؤال : من الواضج أن هذه حالة أخرى من حركة السقوط الحر العجلة فيها 0/9 9.8 -ه . 
ما هى الشروط المحددة فى هذه السالة ؟ 

الإجابة : زمن الطيران 5.08 - 4 ؛ والموضع النهائى هو نفس الموضع الابتدائى ( أى 
يل ؛ 31,20) . 


-00.- 


الفصل الثانى ( الحركة ذات العجلة المننظمة ) 
سؤال : الطلوب هو إيجاد السرعة النهائية ٠,‏ الأ المعادلات يربط ,ل" بالكميات 8 ؛ 
ا 
الإجابة : العادلة (2-11 هم : #يوط + ثرن- ن 
الحل والمناقشة ؛ بحل المعادلة (2-11 ه) بالنسبة إلى ,ا نجد أن : 


زه 5.0)(#ولص 9.8-) - 0ه (و5.0) 7 رد 3 


ومنه 0/5 24 + > م" . تأكد من قدرتك على التعرف على الاتجاه الموجب اللختار وأنك 
تستطيع فهم معنى الإشارة الموجبة فى الإجابة . 


2-0 حركة الفذوفات 


من الثادر أن تسير كرة البسيبول أو الرصاصة فى مسار خطى . هذه الأجسام نتحرك 
فى بعدين وتسمى حركتها بحركة القذوفات . ولإيضام هذا النوع من الحركة سلقوم 
بفحص الشكل 2-10. نرى فى هذا الشكل أن الكرة 1 تسقط فى خط مستقيم إلى أسفل 
بعجلة رأسية إلى أسفل قدرها 52/:ة 9.8 كما رأينا سابقا . أما الكرة 2 فقد قذفت أفقيًا 
فى نفس اللحظة التى أسقطت فيها الكرة 1 . وقد سجلت حركة الفذوف ( الكرة 2 ) 
والحركة الخطية الستقيمة ( الكرة 1 ) باستخدام الضرء الوبيضى . لاحظ أن موضعى 


شكل 2-10 : 

صورة وميضية لحركة كرتى جولف إحداها 
ساقطة من السكون والأخرى منطلقة افقيا , 
الفترة الزمئية بين الومضك (5 1/30) 
والخطوط الأثقبة تبعد عن بعضها البعسض 
مسافة فدرها :612 15 . ( مركز تطويبر 


الكرنين غند نفس الومضة الفوئية متفائلان نائمّا ؛ وهذا يننى أن الكرة و سنعز للكم) . 


رأسيًا بنفس العجلة وقدرها 6/< 9.8 بالرغم من أنها تنحرك أفقيًا فى نفس الوقت . 
هذه اللاحظة تعطينا وصفا لحركة اللقذوفات . 

غند إهمال مقاومة الهواء يتحرك المقذوف أفقيًا بمعدل حركة ثابت أثناء سقوطه رأسيا 
بعله قدرها 111 

قبول الحقيقة التجريبية بأن متجه سرعة المقذوف ؛ عند إهمال مقاومة الهواء » يمكن 
فصلها إلى مركبتين : 

1 المقذوف يتحرك رأسيًا بعجلة ثابتة قدرها م . 


2 فى نفس الوقت يتحرك القذوف بسرعة أفقية ثابئة . 


المقذوف النطلق أفقيًا 


يمثل الشكل 11-9 أ كرة بيسبول منطلقة أفقيا من النقطة 4 بسرعة قيمتها 0 . وإذا 

كانث مقاومة الهواء مهملة ستتحرك الكرة بنفس هذه السرعة الأفقية إلى أن نصطدم 

بأى شىء فى طريقها » بمعنى أنه ليس للكرة مركبة أفقية للعجلة . فى نفس الوقت 
159 عن 


الفصل الثانى ( الحركة ذات العجلة المنتظمة ) 


تتزايد سرعة الكرة أثناء حركتها رأسيًا إلى أسفل بمعدل 0/5 9.8 لكل ثانية أثناء السقوط 
الحر للكرة , لتحلل الآن هذا النوع من الحركة . 

حيث أن الحركتين المتعامدتين مستقلتان إحداهما عن الأخرى ؛ يمكن تحليل كل 
منهما على حدة . لندرس أولاً الحركة الأفتية فهى بسيطة للفاية لأنها حركة خطية 
بسرعة ثابنة ,7 . إذن ؛ نظرا لأن العجلة الأفقية نساوى صفرًا فإن المعادلتين اللتين 
تصفان المركبة الأفقية لحركة الكرة تكونان ؛ 
(2-12) 01 دغ ولا 2 نا رن > 


7 


وفى الحركة الرأسية تتحرك الكرة فى الاتجاه '( نتيجة لسقوطها تحت تأثير عجلة 
الجاذبية الأرضية ٠‏ ولهذا تنطبق معادلاتنا السابقة للحركة ذات العجلة النتظمة على هذه 
المركبة لحركة الكرة . ويمكننا أن نرى من الشكل 2-11 أن القيمة الابندائية لمركبة السرعة 
الرأسية صفر ؛ أى 0 > ,يلا . فإذا اعتبرنا 0 - :نز عند سطع الأرض يمكننا القول أن االوضع 
الرأسى الابتدائى للكرة هو ,'( . وعليه فإن الحركة الرأسية للكرة يمكن وصفها بامعادلتين : 
(20-13) (#قلصم 9.8-) + 0 د ,١ه‏ 


ثولم 1 +0 ودر 


إذن ' 
(9-14) #الثقلس 4.9)- ودر 
0 
ا 
اسه 
لس ا 
1 “ملم ْ 
سمه 3 1 


19,6 1/5 


نج 5 2 


30.2 1 

هذه هى الرة الأولى التى يستخدم فيها موضع ابتدائى ( * أو ,1 ) مختلف عن الصفر ؛ 
وهذا ليس مشكلة على الإطلاق لأن اخنيار الموضع الابتدائى اعتباطى دائمًا , 

طريقتنا إذن هى أن تعتبر أن حركة أى مقذوف بالقرب من سطح الأرض مكونة من 
حركتين مستقلتين . وإذا كانت مقاومة الهواء مهملة تكون الحركة الأفقية حركة ثابتة 
السرعة ؛ وتعالج الحركة الرأسية كحركة جسم سافط سقوطا حرا على اسثقامة خط 
رأسس . بعدئذ تحسب كل حركة بشكل مستقل كإحدى مركبتى الحركة ثم يوجد 
الحلان للحصول على الإجابة الكاملة . 
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شكل 2-11 : 
الكرة المقذوفة تتحرك حركتين متعسامدتين 
مستقلتين إحداهما عن الأخرى . 


الفصل الثاني ( الحركة ذات العجلة النتظمة ) 


مثال 2-9 : 

لندرس الموقف الموضع فى الشكل 2-11 . اعتبر أن الكرة تنرك يد القاذف عند النقطة .4 
بسرعة مقدارها 1/5 15 فى الاتجاه أفقى . وبفرض أن النقطة 4 تقع على ارتفاع قدره 
0 من سطع الأرض ؛ أين ترتطم الكرة بسطم الأرض ! 

استد لال منطفى : 

سؤال : ماذا يعنى السؤال بدلالة اللصطلحات المستخدمة فى المعادلات ؟ 

الإجابة : السؤال يعنى على أى بعد عن النقطة 0 ( الواقعة تحت النقطة 44 مباشرة ) 
نقع نقطة التصادم 2 فى الشكل 2-11 ؟ وبأسلوب أدق ؛ إذا اخترنا الاختيار الناسب 
باعتبار 0 :د عند النقطة ) فسوف يتحول السؤال إلى « ما قيمة * عند موضع ارئطام 
الكرة بالأرض ؟ » هذه السافة تسمى مدى المقذوف . 

سؤال : ما معنى العبارة « ترتطم بالأرض » بدلالة معادلاتنا ؟ 

الإجابة : يقع سطم الأرض على بعد 2.070 أسفل نقطة بداية الحركة , فإذا اعتبرنا 
أن 0 - * و 0 - /زعند النقطة 4 فإن الكرة ترتطم بالأرض عند الوضع الرأسى 
0 0 2 ال 

سؤال : هل توجد علاقة تربط المجهول * بالكمية المعلومة بز ؟ 

الإجابة : هذه العلاقة لم تستئتج بعد . 

سؤال : إذا لم يكن لدينا أى معادلات تنطبق على هذا الوقف ؛ كيف يمكن حل السألة ؟ 
الإجابة : بإدراك أن هناك غلاقة غير مباشرة بين * و /ز من خلال متغير آخر هو الزمن 
الذى يظهر فى معادلتى الحركة اللثان تصفان مركبتى السرعة [ والمعادلتنان (2-12) و 
(2-14) ] , علينا إذن إيجاد « زمن طيران » الكرة , 

سؤال : ما مفهوم زم الطيران بدلالة المصطلحات المستخدمة فى المعادلتين ؟ 

الإجابة : معناه الزمن اللازم لكى تنتقل الكرة من 0 > « إلى 0 2.0- - نز عندما تكون 
السرعة الابتدائية صفرًا . هذا الجزء من الحركة يسمى بإسقاط الكرة مسافة 1 2 سن 
السكون , 

سؤال ؛ أى المعادلات يستخدم لتعيين هذا الزمن ؟ 

الإجابة : من المعلوم عمومًا أن 1/80(/7 4.9) - ,لزع ل. وفى هذه الحالة 0 - ,ل عند 
نقطة البداية ؛ والطلوب إيجاد الزمن النائج عند وضع 12-00 

سؤال : الآن وقد أوجدنا + ؛ من أى معادلة يمكن تعيبن الوضم * الذى ترتطم عنده 
الكرة بالأرض ؟ 

الإجابة : طالا لم ترتطم الكرة بالأرض فإنها نظل متحركة أففيا بسرعة قدرها اه 15 . 
المعادلة التى تصف هذا هى المعادلة (2-12) : # .ن - * . زمن الطيران 4 إذن يعطى 
قيمة * عند موضع الارتطام بالأرض ؛ أى الدى , 


الفصل الثانى ( الحركة ذات العجلة النتظمة ) 


الجل والمناقشة : 
1 - يعين زمن الطيران من العلاقة 2/(ولة 4.9) - (0: 2.0) ؛ ومنه 8 0.64 ح غ , 
2 - إذن ؛ الدى هو 1د 9.6 > (ة 0,64) (ق/دس 15) - ند , 


اللفذوف المنطلق بزاوية 

النوع العام الآخَر هن حركة المثذوفات هو حالة جسم مقذوف أو منطلق من مستوىق 
الأر ض بسرعة ابتدائية ٠,‏ فى اتجاه يصنع زاوية ,0 فوق الأفقى . لنفرض مثلا أن الدفع 
فى الشكل 2-12 أ يطلق قذيفة . أثناء الحركة إلى اليمين ترتفع القذيفة ندريجيًا إلى أن 
تصل إلى أقصى ارتفاع 7 فوق الأرض ثم تبدأ فى الهبوط ؛ رفى النهاية ترتطم القذيفة 
بالأرض على مسسافة ما من نقطة الانطلاق ( تسمى أيضًا مدى المقذوف ) . وتخضع 
حركة القذيفة أيضا لنفس المبادئ السابق مناقشتها فى حالة المقذوفات الأفقية . ولكن 
الشروط الابتدائية هنا مختلفة , لنفحص هذا الموقف بالتفصيل , 


ون اللأقرة ترلرا) 


0 قرلا حرام 


(ب) 


الركبة الأفقية للسرعة ,ل هى ,8 «من ,7 ( شكل 2-12 ب ) . وفى هذا الجزء من 
الحركة ؛ كما فى امثال السابق ؛ تظل الحركة ثابتة لعدم وجود مركبة أفقية للعجلة . 
إذن ؛ المعادلة التى تحكم الحركة الأفقية هى : 

#(ر0,0080) > د 

حيث افترضنا أن 0 - * عند نفطة الانطلاق , ٠‏ 

أما المركبة الرأسية للسرعة فقد سبق مناقشتها فى الثال 2-7 ؛ باستثناء أن السرعة 
الابتدائية هنا 8120م واتجاهها رأسى إلى أغلى . ومن ثم يمكن كتابة المعادلتين اللنين 
تصفان الحركة الرأسية مباشرة : 
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شكل 2-12 : 
| ) مسار مقذوف منطلق بزاوية , 
(ب) مركبئا السرعة الابتدالية . 


الفصل الثانى ( الحركة ذات العجلة النتظمة ) 
11/1 8 + غ(,1126ةرل) ع ال 
تم 9.8-) + ,20ئزة ونا ت بلا 


لاحظ أن مسار القذيفة متماثل حول نقطة منتصف الطيران . وأحد نتائم هذا 
التماثل هو أن الزمن اللازم لكى تصل القذيفة إلى أقصى ارتفاع يساوى نصف الزن الكلى 
للطيران . والتماثل يعنى أيضا أن قيدتى مقدار السرعة التى ترتطم بها القذيفة بالأرض 
وزاوية الارتطام يظلان مساويين لقيمتيهما الابتدائيتين ؛ باستثناء أن اتجاه السرعة يكون 
إلى الداخل بدلا من الخارج . 

لاحظنا فى المثال 2-9 أنه ليس لدينا بعد معادلة تربط و '( مباشرة . ولكن يمكننا 
باستخدام المعادلتين السابقتين حذف الزمن + واشتقاق مثل هذه العلاقة وتسمى معادلة 
مسار القذيفة . وعليه فمن معادلة * نجد أن (0 008 0)/* - + ؛ وبالنعويض عن هذه 
الكمية فى معادلة /ز نحصل على : 
(9-15) مرا سقب| - بد( 0هها) 2 بر 

لضن 

( وحيث استخدينا حتيقة أن 0 نضا - 170/6050 ) . هذه معادلة تربيعية على الصورة 
ندط + #دم - از حيث ,6 ننه > ه ١‏ 00510 وا 2/ - ُ 


مثال 2-10 : 
لنفرض أن لديك بندقية تطلق القذيفة بسرعة ابتدائية ( « السرعة الفوهية » ) قدرها 
نكا 0.800 . فإذا وجهت البندفية بزاوية قدرها “30.0 فوق الأفقى ؛ فعلى أى بعد 
ترئطم القذيفة بالأرض ؛ بفرض أنها على نفس سستوى إطلاق القذيفة ؟ ما الزمن الذى 
تقضيه القذيفة فى الهواء وإلى أى ارتفاع تصل ؟ إهمل مقاومة الهواء . 
استدلال منطقى ؛: 
سؤال : ما المعطيات التى لديك ؟ 
الإجابة : 380.0 - ,8 فلص 8.8- عم طلصسا 0.800 درن 
سؤال : هل الوحدات متسقة مع بعضها البعض ؟ 
الإجابة : لا . قبل استخدام الأعداد يجب تحويل الكمية 62/١‏ 0.800 إلى ولالا , 
سؤال : هل يمكن إيجاد مدى القذيفة مباشرة من اللعطيات ؟ 
الإجابة : نعم ؛ لأنه يمكن حسابه باستخدام معادلة مسار القذيفة , 
سؤال : ما علاقة العبارة « ترتطم بالأرض » بالكميات الموجودة فى معادلة مسار القذيفة ؟ 
الإجابة : معناها أن الطلوب هو إيجاد قيمة * للموضع الذى ترتطم فيه القذيفة بالأرض ؛ 
أى غندها 0 ع نو . 

ب 00 - 


الفصل الثاني ( الحركة ذات العجلة النتظمة ) 


الحل والمناقشة, عند وضع 0 - 'ز فى معادلة مسار القذيفة نحصل على : 


”131/8 4,9 
وا لسك هط سس | - :ز(30,00 زروغ) 0-2 
1 م 00 


لاحظ وجود حلين ( أى ان : لها قيمتان عند 0 - ب ) أحدهما ) - :د وهو يمثل موضع 
بداية القذيفة . وبقسهة العادلة السابقة على : سنجد أن الحل الآخر هو : 
2 :2 
1 566 > زر 2000 11/8 120020 “320.020 قا 

“علس 490 
وهذا يساوى 201 34 تقريبًا ! 
سؤال : من أى معادلة يمكن ثعيين زمن الطيران ؟ 
الإجابة : إما معادلة * بدلالة / ( تحل العادلة بالنسبة إلى / عندما سا 56.6 > «) ؛ أو 
معادلة (زبدلالة # ( تحل العادلة بالنسبة إلى * عندما 0 بز ) , 
الحل والمناقثة ؛ من معادلة '( بدلالة / ؛ 


ا - 30.02(6 لة) رن - () 


نحصل على 0 وكذلك : 
(0.500)(س 1600) _ ('30,0شلةاررة 1 
“عم 980 8 


1 1,36 ع 5 81.5 - 
ومن معادلة * بدلالة # نجد أن 0.0 قم ) ره ع م 103 » 50.6 ؛ التى تعطى 
- (0.866) لقت 111/800 08 << 56,6) > ؛ , والفرق بين الإجابتين ناشئع عن 
خطأ التقريب الحسابى 1 
سؤال : ما الشرط الذى يعطى أقصى ارتفاع ؟ 
الإجابة : أقصى ارتفاع يكون فى اللحظة التى تكون فيها 0 - , ؛ وقبل هذه اللحظة 
بباشرة تكون ,0 موجبة وبعدها مباشرة تكون سالبة . 
سؤال : هل توجد أى غلاقة تربط بين و ,0 مباشرة ؟ 
الإجابة : نعم ؛ وهى المعادلة (2-11 د) عند تطبيقها على الاتجاه لإ : 
20 - و(  )0,‏ ,0 ,م) 
الحل والمناقشة ؛ يمكن الحصول على أقصى ارتفاع (]11 - ') من : 
1(ثولته 29.80 - (30.09 تمزة) تزو/ته 800) - 0 
نما 8.16 ه ند 8160 872 
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الفصل الثائى ( الحركة ذات العجلة النتظمة ) 


مثال 2-11 : 


أطلق سهم بسرعة قدرها ه/: 30.0 بزاوية “07.0 فوق الأفقى ؛ وفى البداية كان المسهم 
على ارتفاع :1 2.00 فوق سطح الأرض وعلى بعد «: 15.0 من حائط كبا هو مبين 
بالشكل 2-13 . (أ) على أى ارتفاع فوق سطع الأرض يصطدم السهم بالحائط؟ (ب) ظ 
هل سيكون السهم مازال صاعدًا قبل اصطدامه بالحائط مباشرة أم سيكون فنئ طزيى: إى ! شكل 2-18 ؛ 


1 أين يضطلام السهم بالحائط ؟ هل سيكون 
أسفل ؟ إهمل الاحتكاك , السهم مازال صاعدًا قبل اصطدامه بالأرض 
مباشرة ام سيكون فى طريفه إلى أسفل . 


سؤال : ما ترجمة السؤال ( 1 ) بالصطلحات المستخدمة فى معادلات الحركة ؟ 

الإجابة : إنه يسأل « ما قيمة /ز عندما 15.010 - * ( حيث يوجد الحائط ) ! 

سؤال : هل ننطبق معادلة مسار المقذوف ؟ 

الإجابة : نعم . فبالرغم من أن معادلة مسار المقذوف قد اشتقت بالنسبة لحالة يكون 
فيها ارتفاعى نقطنى الإطلاق والتصادم متساوبين فإن أى زوج من قيم بدو '( الواقعة على 
مسار القذوف يتبع العادلة (2-15) ؛ وهكذا يمكن وضع 15.010 - : فى العادلة ثم 
حلها بالنسبة إلى الارتفاع المناظر لتلك النقطة على مسار المقذوف . 

سؤال ؛ ما الكمياث العلومة فى معادلة مسار المقذوف ؟ 

الإجابة ؛ 0 - ,از ؛ 5/< 30.0 ع رن ؛ 7ط 9,80 - م ؛ "31.0 - ,0 وذلك تفرض 
أن الارنفاع يقاس بالنسبة إلى نقطة الإطلاق . 

سؤال أى ارتفام أن نعتبره الارتفاع .: 

الإجابة : هذا الاختيار اعتباطى . وفى هذه الحالة من امناسب اختيار مستوى سطح 
الأرض 0 ارتفاع نقطة الإطلاق غلى أنه ب( . ومهما كان اختيارك غليك أن تلتزم به فى 
السألة كلها . 

سؤال : كيف تعلم ما إذا كان السهم صاعدًا أو هابطا عند لحظة الاصطدام ! 

الإجابة ؛ إشارة ,ا عند تلك اللحظة ؛ فإذا كانت موجبة فإنه يكون صاعدا ؛ وإذا 
كانت سالبة كان السهم هابطا , 

سؤال : معادلة مسار المقذوف لا تحتوى على ,لا . ما امعادلة النى يمكننى استخدامها ؟ 
الاجابة : إحدى معادلات الحركة على استقامة المحور '( ولتكن : 4م - ,0" ,لا , 
فإذا أمكن إيجاد زمن الاصطدام يمكن حساب قيمة ,0 بإشارتيها , 

سؤال : ما الشرط الذى يمكن به تعبين الزمن اللازم لكى يصطدم السهم بالحائط ؟ 
الإجابة : الشرط هو أن 7 15.0 - :دعند لحظة التصادم + ؛ والعلاقة بين هاتين 
الكميتين هى ممادلة الحركة الأفقية : /ررنا > * , 

الحل والمناقشة ؛ 

1 قيمة از غندما 0 15.0 - :د هى ١‏ 
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الفصل الثاني ( الحركة ذات العجلة الننظمة ) 


ةفلس ققف- -(م37,09)15.0 همة) - 
0 - 10 15.0 7 


3 4 > :1 1,9 - 21 11.3 ع 
2 زمن الاصطدام ممع الحائط هو : 


, 1 7001 و سنك 5غ 
(0.800)(:لم  )30.0‏ 37.09وندرن 
3 الحركية الرأسية للسرعة عند هذا الزمن هى : 
انع - “37.0 للق رلا > إن 
“ولضت  +11.9‏ زة 2()0.625ق/هد 9,80) - (0.600)(ولتم 80.0) - 


رعليه فإن السهم يصطدم بالحائط وهو مازال صاعدًا وقبل أن يصل إلى قمة مسار الطيران 
مبائرة , 

تمرين : أوجد مقدار واتجاه متجه السرعة فى لحظة اصطدام السهم بالحائط ببعلوبيية 
مركبتى سرعة السهم فى المثال 2-11 , 

الإجابة : 8/ 26.8 - ١‏ بزاوية قدرها “26.4 فوق الأفقى . 

تهرين : على أى مسافة يجب أن يبعد الحائط حتى يصطدم به السهم على نفس ارتفاع 
نقطة الانطلاق ( 9.31 ) » ولكن فى رحلة الهبوط ؟ 


شكل 2-14 ؛ 

() سرعة الماء تجمل القارب يتحرك فى اتجاه مائل 
بزاوية معينة بالنسبة إلى وجهئه إلى النقطة المقابلة مباشرة , 
إب) بتوجيه القارب بزاوية صغيرة ضد التيار يتمكن القارب 
من الوصول إلى النقطة المابلة مباشرة . (إجب) الجمع 
الاتجاهى لسرعتى قارب متحرك عبر لنهر مباشرة , تجمسع 
سرعة الماء على السرعة ,؟ لتصبح إزاحة القارب فى انجاه 
477 ويكون متحركا بسرعة قدرها ,7 , 


الفصل الثائى ( الحركة ذات العجلة المنتظمة ) 
21 جمع السرعات فى بعدين : السرعة النسبية 


من المواقف التى تستلزم جمع التجبات حالة قارب يعبر نهرًا منسابًا أو حالة طائرة 
تطير فى هواء متحرك . فالقارب المبين بالشكل 12-14 ؛ والوجهة مقدمته تجاه 
الشاطئ مباشرة ٠:‏ سوف ينجرف مع لثيار أثناء عبور النهر . فإذا أراد شخص بالققارب 
أن يعبر النبر إلى النقطة المقابلة له مباشرة فعليه أن يأخذ سرعة التيار المائى فى الاعتبار 
بتوجيه القارب بزاوية معيئة بالنسبة لائجاه التيار (شكل 2-14 ب) . وبالثل يجب أن 
تؤخذ سرعة الريم فى الاعتبار عند عند اختبار اتجاه الطائرة أثناء الطيران من مدينة إن 
أخرى . لنتعرف الآن على كيفية وصف هذا النوع من الحركة بطريقة جمع المتجهات . 

لنأخذ كمثال حالة طائرة تريد أن تطير فى خط مستقيم من مديئة ما 4 إلى أخرى 8 
فى وجود رياح ثابتة السرعة ‏ لدينا هنا ثلاث سرعات : الأولى سرعة الرياع بالنسبة 
إلى الأرض 77 ٠‏ والثانية هى سرعة الطائرة فى اتجاه توجيهها ,لا وهى سرعة الطائرة 
7 هذا الاتجاه إذا كان الهواء ساكنًا » وأخيرا سرعة الطائرة بالنسبة إلى الأرض م١‏ 
وهى فى انجاه إزاحة الطائرة , وواضم من الشكل 2-5 ب أن هذه السرعة هى بحصلة 
السرعتين الأخريين . 


(2-16 ) #وعيو؟ 


وتنطبق نفس هذه الطريقة لجمع النجهات أيضًا على القارب الذى يعبر النهر ؛ وهذا مبين 
بالشكل 2-14 ب . ويلاحظ فى هذه الحالة أن 0 تمثل سرعة القارب بالنسبة إلى الماء 
وأن ,7 هى سرعة تيار الماء : 


(2-16 ب) للقن 


ويمكن تلخيص تحليل هذا النوع من الحركة كما يأتى : ' 

1 السرعة , ٠‏ وإزاحة القارب أو الطائرة تكوئان فى نفس الاتجاه بالنسبة إلى الأرض ومن 
ثم يمكن التعرف على اتجاة بلا بمعلومية الاتجاه الذى يجب أن يسير فيه القارب أو 
الطائرة بالنسبة إلى نقطة على الأرض . وبعد تحديد هذا الاتجاه تذكر أن رسم بيانى 
المتجهات للمعادلتين (2-16) يتضمن متجهات سرعة وليس منجهات إزاحة , 

8 السرعة ٠‏ أو ,”انكون فى اتجاه توجيه القارب أو الطائرة . وعموما يكون اتجاه ٠,‏ 
أور؟ مختلفا عن اتجاه الحركة بالنسبة إلى الأرض . ذلك أن مقدار السرعة فى 
اتجاد نقطة الوصول هو سرعة القارب أو الطائرة عندما يكون الهواء أو اماء ساكنا . 

ةدك 

مثال توضيحى 2-2 : 

سرعة التيار فى الشكل 2-16 أ تساوى 1/8: 6.00 فى الاتجاه الوضح , والمطلوب قيادة 

القارب عبر النهار ابتداء من النقطة 4 على أحد الشاطئين ليصل إلى النقطة المقابلة 
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شكل 2-15 : 

جمع السرعاث فى حالة طائرة تطبر هن 4 
إلى 8 . ,/ فى السرعة فى انجاه توجيه 
الطائرة . ,3 هى سرعة الطائرة بالنسبة إلى 
الأرض وتكون فى اتجاه الأزاحة . 


الفصل الثانى ( الحركة ذات العجلة المننظمة ) 
الساكن ١‏ فبأى زاوية ضد الثيار يجب توجيه القارب ؟ 
استدلال منطقى : 
الطريقة البيانية : مسار الرحلة من 4 إلى 8 هو الذى يحدد اتجاه السرغة ٠,‏ وتساوى 
المج ع الانجاهى للسرعتين ,ال . ,3 . ولكن ,؟ معلومة مقدارا واتجاها ٠‏ كما أن ,7 
معلومة مققدارا وليس اتجامًا . ويمكنك الحصول على رسم بيائى السرعات باتباع 
الخطوات الآتية - 


7 
,/ 


85 5 قطر 2 
الذاكرة يمل 


الس اق عبر 


(ب) 

1 ارسم خطا مستقيثًا فى اتجاه 47 : وهذا سيكون اتجاه ,7 . 

2 اخثر مقياس رسم مناسب لتمثيل مقدار السرعة ؛ وليكن «اللنت 10.0 - دن 10.0 . 
أرسم المتجة 37 ابثداء من بداية الخط الذى فيت برسمه ٠‏ وباستخدام مقياس الرسم 
المفترم سيكون هذا التجه خطا مستقيما عموديا على 47 فى اتجاه الثيار وطوله 
6,00 , 

ل ارسم من رأس المتجه ٠,‏ دائرة نصف قطرها يمثل مقدار بلا؛ أى «النس 15.0 . 
وباستخدام مقياس الرسم الخثار سيكون نصف قطر هذه الدائرة :81 15.0 , وعندئذ 
يثمين النجه ,7 بنقطة تقاطع هذه الدائرة مع الخط 48 ؛ ويكون حاصل جمع 7 
على ,لا هو السرعة ٠7,‏ , ومن الرسم يمكن إيجاد توجيه القارب ( أى اتجاه 37 ) 


ومتدار 7 1 


2865- 


شكل 2-16 ؛ 

(| )ما فيمة الزاوية ‏ التى يوجه القفارب 
عليها حتى يصل من 4 إلى 8 ! مقسدار 
سرغة القارب اندم 15.0 د ىلا , 

إب) يمكن نعيبن زاوبة ثوجبه الفارب 8 
بيانيًا . لاحظ أيضا أن ٠١‏ > 0صله ١,‏ 
ل 3 ع0 3605 : 


الفصل الثائى ( الحركة ذاث العجلة النتظمة ) 
الطريقة التحليلية : لكى نحصل على متجه السرعة المحصلة فى اتجاه 18 يجب أن 
تكون مركبة ,7 الموازية للتبار مساوية لسرعة التبار ,1 ومضادة لها فى الانجاه . فإذا 
كانت 0 هى الزاوية بين ,ل و يلا فإن : 

8 11أق رلا 
ومن ثم 
ووو ل بدت دا 
لوو د نالل عون د - “مزق - 
0400 د : 0 8-2 
وهكذا يمكن إيجاد مقدار ,لا : 
طلند 13.7 ع 23,6 فم (تالتمد 15.0) 8 005 رنا حلا 

تفرين : إذا كان عرض النهر ذدة 1.8 ؛ فما الزمن اللازم للقارب لكى يصل إلى الجانب 
الآخر ؟ الإجابة : 32.85 . : 
ار ا سس سس 
يلجس" 
مثال 2-12 : 
تستطيع طائرتك أن تطير بمعدل 7/أ: 220 فى الهواء الساكن ؛ وتربد أن تطير من 


11 

بلدتك | مدينة تقع على بعد 01 325 إلى الشمال مباشرة . فإذا كانت الريام تهب 
لى مدينة تفع شرة . ف لريام 
تجاه الشرق مباشرة وسرعتها ط/زم 25 ؛ فما هو الاتجاد الواجب توجيه الطائرة إليه وما 
الزمن الذى تستغرقه الرحلة ؟. ‏ 
0 

استد لال منطفى : ) 
سؤال : كيف نرسم رسمًا بيانى النجهات ؟ 
الإجابة : بطريقة مماثلة تقريبا لا فى الثال التوضيحى السابق ؛ ولكن لن نحصل هنا , 
على مثلث فائم الزاوية . ويمثل الشكل 2-17 رسمًا تخطيطيا للموقف . 
سؤال : بأى زاوية توجه الطائرة ؟ 
الإجابة : الزاوية 0 تحدد لنا بأى زاوية شمال الشرق يجب قيادة الطائرة . وإذا أردت 0 
التعبير عن ذلك فى صورة قراءة للبوملة 1 حيث تكون قراءة الاتجاة الشمال "05 » 
يجب طرع 0 من “90 , 
سؤال : كيف نعين زمن الرحلة ؟ ا 
الإجابة : يراد الطيران مسافة 201 0350 فى اتجاه بن , وبذلك يكون الزمن الطلوب / هو 5 
,ناللحط 3510 ع1 , ئ ب 
| :0 1 الاك ااء 101/6 صذء 5 0 5 شكل 2-17 ؛ 
سا إن ليكو نيلات المتجهات الام الزاية ٠.‏ تكبك ينان 7007171 [أ ) متجه ازاحة الطائرة فى المثل 2-112 , 
الإجابة : قانون الجيوب ( انظر الغلاف الخلفى من الداخل ) هو غلاقة بسيطة ذات اتجاه 18 هو نفس اتجاه السرعة ,3 . 
دن لال لففا ا ا )ليا جع متدى لمر :يت ملسن 
اقول ع أى مثلث وزراياه . وإذا كانت أى زاويتسين واحسد 0 | إرجاد سرع بلننسبة إلسى الأرض ١,‏ 
الثلث ملعوبة يمكن حساب الضلعين الآخرين , والزاوية 4 . 


الفصل الثائى ( الحركة ذات العجلة النتظمة ) 
سؤال : ما هى البيانات المعلومة فى مثلث المتجهات ؟ 
الإجابة : نحن نعلم الضلعين ٠,‏ و ," والزاوية الثى تقابل ," ؛وبذلك يمكين استخدام 
قانون الجيوب مرتين . أولا : لإيجاد الزاوية التى تقابل ي" ثم الزاوية 0 التى تقابل ٠,‏ 
إذ أن مجموع زوايا أى مثلث يساوى ”180 . ثانيًا لإيجاد قيمة ,” بتطبيق قانون 
الجيوب مرة أخرى , 
الحل والمناقشة ؛ الزاوية التى تقابل 0 تساوى ”135 . إذن من قانون الجيوب نحصل 
على : 


4 
7 8 4 


5ه لاه 


”251 1315*080 ظاة 2 - 6 قزق 


وعليه فإن 0 تكون : 
"40.4 > "4,6 - "135,0 - ”180.0 م 
وبتطبيق قانون الجيوب مرة ثانية ؛ ١‏ 


7 1 7 
5 رجزة “40,4 ضلة 
هذا يعطى 01/١‏ 202 - ,نا 0.917 - ,ل . وهكذا فإن الزين الذى تستغرقه رحلة طولها 


1 300 يكون : 


: 1 3504-2 ل 
1 44 ,ل 1 > ا 1.73 ا 


لاحظ أن الرحلة فى الهواء الساكن تستغرق : 


: 1 -221 350 
2111 35 ,11 1.5912 أ 290 


أهداف التعلم 

الآن وقد أنبيت هذا الفصل ينبغى أن تكون قادرًا على : 

1- تعريف (أ) معدل الحركة : (ب) السرعة . (جم العجلة , ( د ) عجلة الجاذبية . (ه ) السقوط الحر . 

2- رصف طريقة قياس ( | ) السرعة المتوسطة لجسم أثناء حركته من 4 إلى 1 . (ب) السرعة اللحظية عند أى نقطة فى المسار . 

3- حساب سرغة جسم عند أى لحظة إذا أعطيت رسما بيانيا للحركة يمثل الموضع كدالة فى الزمن , 

4 حساب عجلة جسم عند أى لحظة إذا أعطيت رسما بيائيًا لسرعته كدالة فى الزمن , 

5 كتابة معادلات الحركة المنتظمة الخمس وشرع الرموز فيها : وكثابة شروط تطبيق هذه المعادلات . 

6 خل السائل البسيطة التعلقة بالحركة ذات العجلة المنتظمة بما فيها السقوط الحر , 

7 - إيجاد المسافة المقطوشة وزمن الطيران لكل من : ( أ ) منذوف منطلق أفقيا من ارتفاغ معين فوق مستوى الأرفين ١‏ 
(ب) مقذوف منطلق فوق مسئوى الأرض بزاوية معيئة فوق الأفقى . 
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الفصل الثاني ( الحركة ذات العجلة النتظمة ) 
8 إيجاد زاوية توجيه وسرعة قارب أو طائرة تتحرك فى وجود تيار أو رياح عندما تكون الإزاحة الطلوبة بعطاة . 
ملخص 
الوحدات المشتقة والثوابت الفيريائية 
عجلة الجاذبية (م) : عجلة السفوط الحر للأجسام بالقرب من سطم الأرض هى : 0/82 9.8 - م 
تعريفات ومبادئ أساسية : 


متوسط معدل الحركة (0) : 
4 الالال ع جر موده 
1 الزمن امار 
السرعة التوسطة (0) : 
0-2 لا ع سي ٠‏ - السرغة المتوسطة 
الؤزمن المار 
السرعة اللحظية : 
عندما تكون الفترة الزمنية التى تقاس خلالها السرعة امتوسطة قريبة من الصفر تصبح السرعة المنوسطة مساوية للسرعة اللحظية 
فى تلك اللحظة , 
2-0 0 -77 - السرعة اللحظية 
خلاصة : 


1 المقدار : مقدار السرعة الاأحظية هو معدل الحركة فى تلك اللحظة , 
2 الاتجاه : اتجاه السرعة هو اتجاه الإزاحة , 
3 -التفسير البيانى ( الحركة فى بعد واحد ) : ميل منحنى * مقابل / عند أى احظة يساوى السرعة عند تلك اللحظة . 


المجلة المتوسطة ( 8) 
العجلة التوسطة هى التغير فى السرعة مقسوما على زمن حدوث هذا التغير ؛ 

25 
(2-4) 2 532 8 
خلاصة 


1 اتجاه العجلة هو اتجاه تغير السرغة , 
7 دع ا ل ل ا ا ا 
مقدار سرعنه أو اتجاهها متغيرا , 
3 التفسبر البيانى ( الحركة فى بعد واحد ) : ميل منحئى السرغة مقابل الزمن عند أى لحظة يمثل العجلة اللحظية عند 
تلك اللحظة . 
ات 


الفصل الثاني ( الحركة ذات المجلة الننظمة ) 
معادلات الحركة زات العجلة المنتظمة فى بعد واحد 


98-11 أ) 22 
(2-11 ب) لاجر 7 
(2211 جم) له + ولا > ملا 
(8-11 د) دم + أن - 1 
(2-11 ه) و1 +1 


خلاصة : 
1 السفوط الحر تحت تأثير الجاذبية الأرضية مثال للحركة ذات العجلة امنتظمة حيث 181/80 9.8 - مح ه عند سطم قن 
2 العجلة فى الاتجاه المعاكس للسرعة تمثل تباطؤا ؛ والعجلة فى نفس اتجاه السرعة تمثل تسارغا . 


معادلات حركة القذوفات : 
القذوف المنطلق افقيًا ؛ 
المركبة بد ؛ ولا 2 رلا > بلا ( ولا توجد عجلة أفقية ) 
ايان 
الركبة ل : ام ,لا (0 2 ررنا) 
م رار (0 2 ني 


القذوف النطلق بزاوية 8 بسرعة قدرها لا 


المركبة :« للق ةلاق > ,8 003 نا > ,نا 
017 لام ون) دع (0 > ,ندا 
المركبة لز : أم - ,0 هله ونا را 
0 - 4[ ,8 صلق رن) > ىن (0 > وو) 
58 
2-15 2 - 1[ 320]) - 
عت م 1 5 
خلاصة 


ندى القذوف هو قيمة * عند ارتطام المقذوف بالأرض ( أى عند 0 > عادة ) . 

2 - زمن الطيران هو الزمن امار بين لحظة الإطلاق ولحظة الاصطدام ٠‏ أى أنه قيمة ؛ المناظرة لقيمة :* عند الامطدام ( الدى ) , 
3 - فى حالة مقذوف منطلق ذى مركبة سرعة فى الاتجاه الرأسى إلى أعلى يصل القذوف إلى أقصى ارتفاع عند 0 - ," . 

جمع البسرعات فى بعدين 

القارب أو الطائرة المذحرك بسرغة قيادة قدرها ,7 ( أو ,7 ) فى وجود تيار أو ريح سرعتها ٠,‏ تكون سرغته بالنسبة إلى الأرض 
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الفصل الثانى ( الحركة ذات العجلة النتظمة ) 


لظ ب أو لاد بالااح ولا 
خلاصة : 
1 - إزاحة القارب أو الطائرة بالنسبة إلى الأرض تكون فى اتجاه ,لا . 
2 إذا علمث السرعة ,ل ومقدار ,7 ( أو ,7 ) وائجاه ٠",‏ معلومة بمكن إيجاد اتجاه ,7 ومقدار , . 


أسئلة وتخمينات 


1 اضرب مثلاً لحالة تكون سرعة الجسم فيها صفزا ولكن عجلته ليست صفرًا , 

2 - هل يمكن أن يكون اتجاه سرغة جسم مختلفا عن اتجاه عجلته ؟ اشرح ذلك . 

3 ارسم رسما تخطيطيًا للسرعة والعجلة كدالة فى الزمن فى حالة سيارة تصطدم بعمود أسلاك التليفونات . كرر ذلك فى حالة 
التصادم مسيم لكرة البلياردو مع حافة منضدة البلياردو 4 

4 اذكر ما إذا كان أي من العبارات الآتية صحيخا . (أ) يمكن أن تكون سرعة 
جسم ثابتة حتى إذا كان مقدار السرعة متغيرا . (ب) يمكن أن يكون مقدار سرغة 
جسم ثابتة حتى إذا كانت سرغته متغيرة . (ج) يمكن أن تكون سرعة جسم 
صفرا حتى إذا كانت عجلته ليست صفرا . ( د ) يمكن أن يحتفظ جسم بسرعته 

5 دخل أرئب ماسورة تصريف طولها .1 من أحد طرفيها وكانث حركته كما هو 
يبين الشكل م 2-1 . صف هذه الحركة بالألفاظ . شكلم 2-1 

6 قطعث طالبة بالمدرسة الثانوية مسافة 10013 عدوا بالدوران مرتين فى مضمار 
مدرسنها الدائرى وهو مضمار طول محيطه 50171 , فإذا كانت هذه الطالبة عداءة من المستوى التوسط ؛ قدر متوسط معدل 
حركتها وسرغنها المنوسطة . 

7 قذف حجر رأسيًا إلى أعلى فى الهواء فوصل إلى ارتفاع قدره :/ ثم عاد إلى قاذفه . ارسم المنحنيات البيائية الآتية بحيث 
تغطى فترة وجود الحجر فى الهواء : 'ز مقابل + ؛ « مقابل 4 ١‏ 4 مقابل ) . 

8 تحت أى شرط يكون القول أن عجلة جسم ما سالبة غندما يكون هذا الجسم مقذوفا رأسيًا إلى أعلى ؟ هل تتوقف إشارة 
العجلة على اتجاه الحركة ؟ هل يمكن أن تكون عجلة الجسم موجبة عندما يكون متباطنًا ؟ 

9 عجلة الجاذبية غلى سطم القبر حوالى سدس قيمتها على سطع الأرض . أعط القيمة تقريبية للنسبة بين الارتفاع الذى يمكن 
أن تصل إليه كرة بيسبول قمث بقذفها إلى أعلى وأنت على سطع القمر بالارتفاع الناظر وأنت على سطح الأرض , 

0 كيف تحلل الشكل 2-8 أفضل تحليل للحصول على قيمة بم ؟ افترض أن الزمن بين الومضات الضوئية المتتالية معلوم , 

1 أقام بعض محبى الطائرات مسابفة لإظهار مهاراتهم . وكنت المسابقة نتلخص فى إسقاط كيس ملئ بالرمل فى مركز دائرة 
مرسومة على سطح الأرض أثناء الطيران على ارتفاع معين وبمقدار سرعة معين . ما الصعوبة فى ذلك ؟ هل يمكن إسقاط 
كيس الرمل والطائرة فوق مركز الدائرة مباشرة ؟ 
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الفصل الثائى ( الحركة ذات العجلة النتظمة ) 


تسائل 


الأقسام من 2-2 إلى 2-5 


1 تستغرق طائرة ساعتين وثلاثين دقيقة لقطع السافة من مينابوليس ‏ سان بول إلى مدينة نيوبورك وقدرها 1200 ميلا جويًا . ما 
متوسط مقدار سرعة الطائرات بالوحدات 721/17 ؟ وبالوحدات 21/5 ؟ 

2 معجل جسيمات يطلق إلكترونات متحركة بمعدل #لدة ؟10 » 2.99 . ما الزمن اللازم لمثل هذه الجسيماث لكى تقطع 
مسافة قدرها ظادت 5.0 ؟ 

5 تنبعث الإلكترونات فى أنبوبة التليفزيون من فطب فى أحد طرفيها وتصطدم بالطبقة الباعثة للضوء الموجودة على الشاشة 
الواقعة فى الطرف الآخر للأنبوبة . فإذا كانت الإلكترونات تنبعث بسرعة قدرها 5/دد 10 “ 1.25 ؛ فما الزمن اللازم لكى 
تصطدم بالشاشة الواقعة على بعد 071 16,7 ؟ 

4 يتحرك الصوت فى الهواء الساكن بسرعة مقدارها 3/5 340 تقريبًا . فإذا أطلقت صيحة عبر واد ضيق وسمعت الصدى 
المنعكس من الجانب الآخر بعد 8 3.5 ؛ فما بعد الجائب الآخر عنك ؟ 

5 فى أحد ألعاب الفيديو تتحرك نقطة على الشاشة مسافة :6 9.6 فى الاتجاه الوجب للمحور ز ثم دان 8.6 فى الاتجاد 
السالب للمحور :د ويتم ذلك فى زمن كلى قدره 8 3.9 . ما السرعة المتوسطة خلال هذا الزمن ؟ وما مقدار معدل الحركة ؟ 
للوصول إلى محل عملك يتحتم عليك قيادة سيارنك 1ن 2.2 شرفا ثم 11 1.5 
جنوبًا ثم 101 3.7 بزاوية قدرها ”45 جنوب الشرق ؛ وتستغرق هذه الرحلة 015 21 . 

() ما قيمة سرعتك التوسطة ؟ وما قيمة معدل حركتك ؟ 

7 يمثل الشكل م 2-2 حركة نملة فى خط مستفيم . أوجد السرعة التوسطة للنملة 
أثناء الحركة ([) من 4 إلى 2 ؛ (ب) من 8 إلى 8 ؛ (ج) من 0 إلى ل ء 
( د )هن 2 إلى لل ؛ (ه ) من 0 إلى 2 , 

8 يمثل الشكل م 2-2 حركة حشرة على سلك ممتد على استقامة المحور * . أوجد 
السرعة التوسطة للحشرة أثناء الحركة (أ) من 8 إلى 7 ؛ (ب) من 2 إلى 8 ؛ 
(ج) من 4 إلى 7 ؛ (د ) من 4 إلى 1 . 

8 مارى تستطيع الجرى بمعدل حركة أقصاه 0/5 4.2 بينما يجرى كيم بمعدل قدره قلا 3.4 : وعليهها أن يتسابقا مسافة 
قدرها 200177 ابنداء من نفس النقطة . فإذا طلب منهما أن يسلا إلى نقطة النهاية فى نفس اللحظة . فبأى زمن ينطلق 

كيم قبل مارى ؟ٍ 

8 10 هناك خطة بديلة الموقف السابق وصفه فى السألة 9 وهى أن 


اله 


اا 

ينطلق كيم فى نفس اللحظة مع مارى ؛ ولكن من نقطة تبعد عن 1 
ارى مسافة 5 . ( لاحظ أن مارى تقطع السافة 200:0 كاملة ) , 0م 

ما قيمة « التى تجعل المتسابقين يصلان إلى النهاية مما ؟ 0 

١ ©‏ - تمشى فتاة فى شارع فى اتجاه الشرق ؛ ويمشل المنحنى الزن بادقائق (ولها__إونر 1 


بالشكل م 2-3 إزاحتها ابتداء من منزلها . أوجد سرعتها 
التوسطة خلال الفترة الزمنية المبينة بأكملها وسرعتها اللحظية 
علد النقط 6 ؛ 8 ؛ 4 , 


شكل 2-3 


ا 


الفصل الثائى ( الحركة ذات العجلة النتظمة ) 


« 1 أوجد ما يلى بالنسبة للفتاة المشار إليها فى المسألة 11 . (1) السرعة المتوسطة خلال 
الفترة من 010 7 - 4 إلى تفط 14 -غ ؛ (ب) السرعة اللحظية عند هلد 18.65 ع غ ؛ 
(ج) السرعة اللحظية عند "ذه 28 - ؛ , 

3 الشكل م 2-4 يمثل حركة جسيم على استقامة المحور :*. أوجد السرعة التوسطة 
خلال الفترة من 41 إلى © , أوجد أيفًا السرعة اللحظية عند 22 وعند 4 . 

4 أوجد السرعة المتوسطة أثناء الحركة من © إلى (7 والسرعة الحظية عند 8 وعند © 
وذلك لحركة المثلة بيائيا فى الشكل م 2-4 . ش 

5 يبدأ كلبان الجرى أحدهما تجاه الآخر من نقطتين المسافة بينهما 0: 185 ؛ وكان شكل ,9-4 
مقدار سرعة أحدهما 0/5 6.75 ومقدار سرعة الآخر قل 5.25 . ما بعد كل من 
الكلبين عن نقطة بدايته عندما يتقابلان ؟ 

6 تسير شاحنة تجاه الشرق بسرعة قدرها 0/8 18.8 . وفى لحظة معينة كانت الشاحنة متقدمة بمسافة قدرها 111 1.56 غن 
سيارة تسير نحو الشرق بسرغة قدرها 20/5 25.5 . ما الزمن اللازم لكى تلحق السيارة بالشاحنة بفرض أن مقدارى 
السرعتين ثابتان ؟ 


الأقسام من 26 إلى 2-8 
7 تتسارع سيارة متحركة على طريق مستقيم من #لاد 2.18 إلى 1/8 7.75 خلال زمن قدره 5.77 . ما قيمة العجلة التوسطة 
للسيارة ؟ 


8 تطير طائرة فى خط مستفيم فتتغير سرعتها من <الدكءا 4610 إلى ط/ده! 325 خلال ه 52.5 . أوجد العجلة المتوسطة للطائرة 
بالوحداث 82/انا , 

9 سيارة متحركة بسرعة فدرها 3/8 203.7 . ضغط السائق على الفرامل حتى تتوقف السيارة بعد 5 10.8 , أوجد العجلة المتوسطة 
للسيارة والمسافة القطوعة قبل أن نسكن تماما . 

0 يدعى متسابق أنه يسنطيع أن يعجل سيارته من السكون إلى 131/12 200 خلال 5.08 . ما قيمة العجلة التوسطة لهذه 
السيارة بالوحدات 20/52 ؟ ما هى المسافة التى تقطعها السيارة خلال هذا الزمن ؟ 

1 يدعى أحد التسابقين أنه يستطيع قطع ربع اميل فى زمن قدره 8 4.87 بادنًا من السكون ‏ ما قيمة العجلة المتوسطة لهذا 
التسابق ؟ وما مقدار سرعة السيارة عند علامة ربع الميل ؟ 

« 22 اصطديت طلقة رصاص متحركة بسرعة قدرها 53/5 220 بشجرة فاخترقتها مسافة 2ه 4.33 قبل توقنها . أوجد العجلة 
المتوسطة للرصاصة ؛ والزمن اللازم للتوقف . 

8 23 الإلكترونات فى أنبوبة تليفزيون كالسابق ذكرها فى المسألة 3 تتسارع من السكون إلى ولثنة 108 “ 1.25 خلال مسافة قدرها 
2 1.12 . ما الزمن اللازم لذلك ؟ وما قيمة العجلة المتوسطة للإلكتروئات ؟ 

» 24 تتباطئ شاحنة متحركة بسرعة قدرها ه/50 22.5 بمعدل 2.2118 . ( أ ) ما هو الزمن اللازم لتوقف السيارة ؟ ما 
المسافة النى تقطعها أثناء التوقف ؟ (ج) ما المسافة القطوعة خلال ثلث الثانية بعد الضغط على الفرامل ؟ 

* 25 اخترقت رصاصة متحركة بمعدل 71/8 190 قطعة خشثب سمكها 011 2.04 وخرجت منها ببعدل حركة قدره 8011/8 . 
أوجد العجلة المتوسطة للرصاصة والزمن امار أثناء مرورها داخل الخثب , 


روات 


الفصل الثائى ( الحركة ذات العجلة المنتظمة ) 

* 20 ننحرك كرة من المطاط ببعدل حركة قدره 5 31.5 فتصطدم بحائط خرسانى وتنعكس إلى الخلف مباشرة بمعدل حركة 
قدره 120/8 28.5 , بفرض أن التصادم مع الحائط يستغرق 5 0.15 : أوجد العجلة التوسطة الؤثرة على الكرة أثناء التصادم , 

« 27 قاطرة تجر قطارا طوله 58012 بما فيه القاطرة . تتسارع القاطرة بانتظام من السكون وتصل إلى تقاطع طرق يبعد 1.3510 عن 
نقطة البداية خلال 010 9.66 . ( أ ) ما هو الزمن اللازم لوصول العربة الأخيرة إلى تقاطع الطرق بعد وصول القاطرة إليه ؛ 
بفرض أن القاطرة تحتفظ بعجلتها ثابئة ؟ (ب) ما سرغة القطار غندما تصل العربة الأخيرة إلى ثقاطع الطرق ! 

8 28 تغلق العربة الأولى لقطار ساكن تقاطع طرق . وغندما بدأ القطار فى الحركة لاحظ سائق سيارة منتظرة أن العربة الوحدة 
من القطار تستغرق 5 18:8 لقطع مسافة تساوى طولها را . أوجد عجلة القطار بدلالة ما . وبفرض أن العجلة ثابتة ؛ ما 
هو الزمن اللازم لكى تعبر أول 50 عربة من القطار سائق السيارة المنتظرة وذلك اعتبارًا من لحظة بداية القطار للحركة ؟ 

» 9 تسير سيارة بمعدل 101/8 27 فى طريق مواز لخط سكة حديدية . ما الزمن اللازم للسيارة لكى تعبر قطارا طوله 0 920 
وسرعته 21/9 18.3 إذا كان القطار متحركا 5 ) فى نفس اتجاه السيارة ؟ (ب) فى عكس اتجاهها ؟ 

8 30 بدأث سيارة حركتها من السكون بعجلة قدرها 21/5 2.44 , وفى نفس اللحظة غبر أنوبيس متحرك بمعدل ثابت قدره 
19.6 تلك السيارة فى حارة مرورية أخرى من الطريق . ما الزمن اللازم للسيارة لكى تلحق بالأتوبيس ؟ بأى سرعة 
تتحرك السيارة فى هذه الاحظة ؟ وما المسافة التى قطعتها السيارة حتى تلك اللحظة ؛ 

*ه 31 سيارتان تتحرك كل منهما بمعدل 70/5 30.5 إحداهما تجاه الأخرى فى نفس الحارة المرورية . وعندما أصبحت 
السافة بينبما 12 250 رأى كل من السائقين الآخر فبد"! فى التقاصر بنفس العدل . ماذا يجب أن يكون مقدار هذا 
التقاصر حتى يتحاشى السائقان تصادم سيارئيهما بالكان ؟ 


القسم 2-9 

2 - وفع قالب طوب مخلخل من حافة نافذة لرتفع غن سطح الشارع بمقدار 20 21.3 , ما سرعة القالب قبل ارتطايه بالشارع 
مباشرة ؟ ما الزمن اللازم مروره قبل وصول القالب إلى سطم الشارع ؟ 

3 وقعت فناة من على لوم خشبى سميك فوق مجرى مائى فوصلت إلى الماء بعد 5 1.32 . على أى ارتفاع يوجد اللوم الخشبى 
فوق سطم الاء ؟ ما سرعة الفتاة عند وصولها إلى سطم الماء ؟ 

قذفت كرة بيسبول رأسيا إلى أعلى بسرعة ابتدائية قدرها 121/8 28.9 . إلى أى ارتفاع تصل الكرة قبل أن تبدأ فى السفوط ؟ 
ما الزمن اللازم للكرة لكى تصل إلى أقصى ارثفاع ؟ 

© قذف حجر رأسيًا إلى أعلى من قمة مبنى ارتفاعه 26.010 بسرعة ابتدائية مقدارها 2/5 18.6 . ما هو الزمن اللازم 
لوصول الحجر إلى الأرض ؟ بأى سرغة يتحرك الحجر قبل ارتطامه بالأرض مباشرة © 

ضرب الضارب كرة البيسبول بالمضرب فتحركت رأسيا إلى أعلى , وبعد 5 9.3 من ضرب الكرة النقف لاغب آخر الكرة 
غلى نفس المستوى الذى تركت فيه الكرة المضرب . إلى أى ارتفاع وصلت الكرة ؟ بأى سرعة كانت الكرة تتحرك عند 
إساكها ؟ 

8 - قذفت فتاة واقفة على سطم مبنى ارتفاعه 22 قطعة عملة معدنية رأسيًا إلى أعلى بسرعة مقدارها 8.81/5 , ما الزين 
الذى تستغرقه قطعة العملة للوصول إلى الأرض ؟ ما سرعة قطعة العملة قبل اصطدامها بالأرض مباشرة ؟ 

© 38 يجرى لص طوله 1.910 بسرعة ثابتة قدرها 121/8 3.77 فى ممر جانبى ؛ وتفع نافذة شفتك علسى ارتفاع 71 11.8 من 


3 


الفصل الثائى ( الحركة ذات العجلة النتظمة ) 


هذا الممر . إذا أسقطت إناء زهور من السكون فأصاب راس اللص تحتك مباشرة ؛ فعلى أى مسافة بالنسبة إلى موضع نقطة 
الإصابة كان اللص فى لحظة إسقاطك لإناء الزهور ؟ 

8 39 أسقطت كرتان من ارتغاغين مختلفين . فإذا أسقطث إحدى الكرتين قبل الأخرى بزمن قدره 0.85 ؛ ولكن الكرتين ارتطمتا 
بالأرض فى نفس اللحظة وذلك بعد إسقاط الكرة الأولى . من أى ارتفاع أسقطت كل من الكرئين ؟ 

«« 40 امرأة نستقل مصعدًا يتحرك إلى أعلى بمعدل حركة ثابت قدره د 8.85 . أسقطت المرأة قطعة عدلة معدنية من ارثفاغ 
قدره 10 1.25 فوق مستوى أرضية الصعد , ما الزمن اللازم لاصطدام قطعة العملة بأرضية الصعد ؟ 

8# 41 كرر المسألة 40 إذا كان الصعد ساكنًا فى لحظة إسقاط قطعة العملة ؛ ولكنه متسارع رأسيًا إلى أعلى بمعدل قدره 2/97 3.6 , 


القسم 2-10 

2 تدحرجت بلية أفقيًا على سطع منضدة فوصلت إلى الحافة ثم وقعت على أرضية الحجرة , وعندما كانت هذه البلية عند 
الحافة نمامًا أسقطت من المنضدة كرة أخرى فإذا كان ارتفاع المنضدة :12 1.20 ؛ فما المسافة الفاصلة بين نقطتى اصطدام 
الكرنين على الأرضية ؟ ما الفارق الزمنى بين اصطدامى الكرتين بالأرضية ؟ 

3 خرطوم مطافئ يطلق الماء أفقيا من قمة مبنى تجاه حائط يبعد عنه 3170 ؛ ويترك الماء فوهة الخرطوم بسرعة مقدارها 
58 4 , على أى مسافة تحت مستوى فوهة الخرطوم يصطدم الماء بالحائط ؟ ( تلميح : اعثبر الماء ثيارًا من الجسيمات 
التى تثرك الفوهة ) , 

8 44 أطلقت « دانة مدقع الى * فى سيرك بمعدل حركة قدره 5/ذ1 24.4 وكانت مسار ماسورة الدفع موجهة بزاوية ”50 فوق 
الأفقى . (1 ) على أى مسافة ( أفقية ) بالنسبة لفوهة المدفع يجب وضع الشبكة الخصصة لالتفاط الشخص ؟ (ب) ما 
زمن طيران الشخص ؟ افترض أن فوهة المدفع والشبكة على نفس المستوى . 

88 45 افترض أنك أطلقت مقذوفا بزاوية قدرها 35 فوق الأفقى بسرعة ابتدائية قدرها 1/5 200 .: وأن المقذوف قد هبط فى 
واد يقع على بعد 50 300 تحت مستوى نقطة الإطلاق . ما مدى القذوف وما زمن طيرانه ؟ 

8 46 يريد سائق بهلوان كالبين بالشكل م 9-5 أن يب 
بدراجته النارية من المنحدر والهبوط على النصة . بأى 
سرعة يجب أن تكون الدراجة البخاربة متحركة فى لحظة 
تركها لنصة حتى تنجح اللعبة ؟ 


القسم 2-11 

8 47 طائرة هليوكوبتر موجهة تجاه الشمال . تستطيع هذه الطائرة أن تطير فى الهواء الساكن ببعدل قدره النس 75 ؛ 
وكانت الرياع تهب من الاتجاه الشمالى الشرفى بسرعة قدرها 21/1 20 . ما قيمة سرعة الطائرة بالنسبة إلى الأرض ؟ ما 
المسافة التى تقطعها الهليوكوبتر فى 010 20 ؟ 

* 48 لنفرض أنك تريد أن تعبر نهرًا فى قارب إلى النقطة التى تقع أمامك مباشرة على الضفة الأخرى . وأن مقدار سرعة 
التيار فى النهر 20/8 0.85 . فإذا علمت أن تجديفك يعطى القارب سرعة مقدارها لد 2.1 ؛ (أ) فى أى اتجاه يجب 
نوجيه القارب حتى تصل إلى النقطة المقابلة تمامًا على الففة الأخرى ؟ (ب) إذا كان عرض النهر 12 45 : فما الزمن الذى 
تستغرقه فى العبور ؟ 
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الفصل الثاني ( الحركة ذات العجلة المنتظمة ) 


* 49 طائرة يمكنها الطيران فى الهواء الساكن بسرعة مقدارها 650:21 , وجهت الطائرة بزاوية قدرها "25 غرب الشمال ؛ ولكن 
لاحظ الطيار أنها تطير بالفمل بزاوية قدرها “18 غرب الشمال . ما سرغة الرياح التجه شرثقًا والتى تسبب هذا الانحراف ؟ 

مسائل عامة 

© 5/0 افترض أنك تقود سيارتك فى طريق سريع بمعدل 10/5 95 متنبعًا سيارة تسير بنفس معدل الحركة ؛ وكان أقصى تفاصر 
ممكن للسيارتين 11/87 22.7 . وفجأة ضغط سائق السيارة التى أمامك على الفرامل بقوة لإيقافها بأسرع ما يمكن , 
واستغرقت استجابتك زمنا قدره 0.408 قبل قيامك بالضغط القوى على فراملك لتقف بأسرع ما يمكن أيضًا . ما أصفر 
مسافة بين السيارتين كى لا يحدث التصادم ؟ 


8 51 تقف سيارة شرطة على بعد قدره ربع اليل من طريق “ااه 75 د نا 
سريع رئيسى . تلقفى رجل الشرطة تقريرا عن سيارة 
متحركة فى الطريق السريع بمعدل قدره طلم 75.0 ؛ و هذا 
موضح بالشكل م 2-6 . فإذا كانت أقصى عجلة لسيارة 
الشرطة 5/]! 28.0 . فعلى أق بعد فن التقاطع يجب أن 
تكون السيارة إذا أراد رجل الشرطة الوصول إلى التقاطع قبل 
السيارة بزمن قدره 8 80 ؟ 


52 اقترح طالب فيزياء طريقة لقياس ارتفاع مبنى باستخدام ساعة إيقاف لقياس الزمن اللازم لقطعة من الرصاص تم 
إسقاطبا من قمة لمبنى كى تقطع آخر 121 1.5 قبل الارتطام بالأرض . وقد وجد أن قطعة الرصاص تستغرق 8 0.109 فى 
قطع آخر 10 1.5 من مبنى معين . ما ارتفاع هذا البنى ؟ 

* 53 قذفت كرة رأسيًا إلى أعلى بسرعة مقدارها و0 من نقطة ترتفع مسافة 81 فوق سطح الأرض . أثبت أن الزمن اللازم 


لوصول الكرة إلى الأرض يعطى بالقدار : 
5 
, 0 3 


8 54 نتحرك غربة قطار أفتيًا بسرعة مقدارها */0 24 وتقاصر قدره 80/54 3.65 وفى هذه اللحظة سقط مصبام كهربائى من 
ارنفاع قدره 1 2.55 ووصل إلى أرضية العربة . فى أى نقطة يرتطم الصبا بالأرضية بالنسبة إلى النقطة الواقعة نحث 
الموضع الأصلى مباشرة ؟ 

© 55 أسقطت قطعة من الرصاص من السكون فى بركة ماء من منصة ترتفع عن سطع اماء بمقدار 1010 . وعنديا وصلت إلى سطع 
الاء قلت سرعتها إلى شر فيمتها التى اكتسبتها قبل الارتطام بالاء مباشرة ؛ ثم غاصت بهذه السرعة الجديد الصغيرة 
فوصلت إلى فاع البحيرة بعد 8 6.5 من لحظة وصولها إلى سطح الماء . ما عمق البحيرة ؟ 

50 عندما كنت واقفا على منصة مشاهدة ارتفاعها 10012 فوق سطح شارع فى مدينة قست بإسقاط حجر من السكون . 
وفى نفس لحظة إسقاط الحجر فام صديق واقف فى الشارع نحنك مباشرة بقذف حجر رأسيًا إلى أعلى بسرغة ابتدائية 
قدرها ق/م: 50 . بغرض أن الحجرين يتحركان على استقامة نفس الخط المستقيم الرأسى وأن مقاومة الهواء مهملة . 


ات 


الفصل الثائى ( الحركة ذات العجلة الننظمة ) 
احسب : (أ )على أى ارتفاغ يتصادم الحجران ؟ (ب) متى يتصادم الحجران ؟ (ج) هل يحدث التصادم عندما يكون 
57 افترض أن لديك سيارة سباق أقصى عجلة ( تسارع ) لها 249/52 - 0 وأقصى تقاصر لها عند الفرملة 8/7 32- 8 
فإذا طلب منك أن تبدأ من السكون ثم تقطع مسافة قدرها ندم , ثم نقف عند علامة ربع الميل بالضبط بحيث تتسارع 


بأكبر قدر ممكن خلال جزء من ربع الميل ثم تلى ذلك بأقصى تقاصر إلى أن تنوقف نهائيًا . ما الزمن الذى يتم فيه ذلك ؟ 


76ت 


الفصل الثالث 


١ ولد‎ 


فى الفصل الثانى قمنا بتعريف ومناقشة السرعة والعجلة دون 
النعرض لأسباب حركة الأجسام . وسنتعرض الآن لكيفية تولد 
العجلة نتيجة للقوة ؛ وخلال ذلك سيذكر ونناقش قوانين نيوتئن 


فوانين نيوان للحركة الثلاثة للحركة ٠‏ وهى قوائين ذات أهمية أساسية فى الفيزياء . 
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8-1 اكتشاف القوانين الفيزيائية 


يرنبط منشأ الطريقة العلمبة أساسا بشخصين اثنين هما جاليليو جاليلى وإسحق نيوئن . 
وبالرغم من اضطرار جاليليو إلى استخدام أجبزة ذات فباطة محدودة جدا فإنه من أوائل 0 
أصروا على أن الطبيعة يكن فهمها من خلال التجارب المحكمة الدقيقة . وفى بدايات القرن 
السابع عشر طور جاليليو مفهرم القصور الذاتى وأعطى أول وصف صحيم لتسارع الأجسام 
الساقطة بالقرب من سطم الأرض . وقد تناقضت نتائجه فى كلا هذين الاكتشافين مع أفكار 
الفيلسوف الإغريقى أرسطو ( غام 350 قبل الميلاد تقريبًا ) : والتى كان معاصرو جاليلير 
يؤمنون بصحتها إيمانًا مطلقا . ونحن نرى من الأهمية بمكان فى هذا الصدد أن نقارن بين 
الفكرنين التنافستين فى كل حالة لنوضم طبيعة التفكير العلمى والقانون الفيزيائى بالأمثلة . 
القصور الذانى 

يرى أرسطو أن السكون هو الحالة ٠‏ الطبيعية ٠‏ لأى جسم : فإذا وضع أى جسم فى 


29577 - 


الفصل الثالث ( قوائين نيوتن للحركة ) 
حالة حركة فإنه يصل إلى السكون « طبيعيا » , وقد ظلت هذه الظاهرة بمثابة قاعدة 
أساسية للطبيعة حتى زمن جاليليو . ولكن جاليليو أكد أنه إذا وصل جسم متحرك إلى 
السكون فإن ذلك يحدث دائما بسبب ٠‏ قوة » ما كالاحتكاك الذى يعيق الخركة ويوقف 
الجسم فى نهاية الأمر . كذلك أشار جاليليو إلى أنه كلما كانت القوة المعوقة صغيرة كلما 
استغرق الجسم وقنًا أطول حتى يصل إلى السكون . ومع أن طبيعة القوة المعوقة يمكن أن 
تختلف من حالة إلى أخرى إلا أن جاليليو لم يتوصل إلى تعميم مفيد بشأنها . ومع ذلك 
فإن جاليليو بعبقريته الفذة استنتج منطقيًا أنه إذا لم نؤثر على الجسم أى قوة معوقة فإنه 
يستمر فى الحركة إلى الآبد , وقد أطلق جاليليو على ميل الأجسام المتحركة للاسثمرار فى 
الحركة مبدأ القصور الذاتى . وسئرى فى القسم 3-2 أن نيوتن قد وصف القصور الذاتى 
بعد ذلك وضفا أكثر منهجية يحتوى الأجسام الساكنة بالإضافة إلى المتخركة . 

من بين آراء أرسطو المشهورة أن الأجسام الثقيلة تسقط إلى الأرض أسرع من الأجسام 
الخفيفة . وقد رأينا فى القسم 2-8 أن جاليليو كان يؤسن إيدانا راسخًا بأن كل الأجسام 
تنسارع بنفس المعدل » وأنها تصل إلى الأرض فى نفس الزمن إذا أسقطت من نفس الارتفاع . 

ليس من السهل علينا أن تحدد هنا صحة أى هذين الرأيين لأننا نرى (عادة) أن 
الأجسام الثقيلة تسقط أسرع من الخفيفة ٠‏ وتعتبر قنبلة اللدفع وريشة الطائر شلا عيذ 
لذلك . علاوة على هذا فإن جسما معيئا غير منتظم الشكل ‏ الطائر الغواص مثلا ‏ يمكن 
أن يسقط بسرعات مختلفة ٠‏ ويتوقف ذلك على ما إذا كان فارذا جناحيه أو طاويا لها 
وقد لخص جاليليو هذه النقطة فى أن العامل الحاسم فى الطريقة النى تستط بها 
الأجسام هو مدى تأثرها بالاحتكاك بالهواء . ذلك أن هذا الاحتكاك يغطى ويحجب 
الحقيقة . « تنخلص من الهواء » ؛ هكذا فكر جاليليو ؛ غندئذ تكتشف المبدأ الأساسسى 
الذى يحكم سلوك الأجسام الساقطة وهو أن العجلة واحدة وثابتة لجميع الأجسام . هذا 
ما درسناه فى القسم 9-2 , 

بهذه الطريقة استطاع جاليليو فى هذين الخلافين الكبيرين ؛ بأخذ التأثيرات 
الثانوية التى تحجب السلوك النهل للطبيعة ؛ أن بستخلص أكثر القوانين أساسية 
وعمومية , وهذا النوع من نوحيد النظرة المتبصرة صفة مميزة أساسية للطريقة العلمية , 

ويعود الفضل الأول فى وضع الأساس الريافى الحقيقى للقانون الفيزيائى إلى اسحق 
نيوتن (1042 - 17287) . فثوانين ثيوتن للحركة التى ندرسها فى هذا الفصل ؛ هى 
على جميع الحالات الخاصة بالأجسام المتحركة ( ما عدا حالة الحركة بسرعات كبيرة 
جذا التى تخضع عادلات قام أينشنين باستنتاجها من معادلات نيونن ) . كذلك يعود 
الفضل لئيوتن فى وضع النظرية العامة للجاذبية : وهو ما سنتعرض له فى الفصل 


السابع . وفى إطار هذه النظرية يمكن فهم كشير من الظواهر . كالمفذوفات المتحركة' 


بالقرب من سطع الأرض ومدارات الكواكب حول الشمس ٠‏ باعتبارها أمثلة لمبدأ واحد . 
00 2 


سقوط تفاحة وريشة فى غرفة مفرغة. 
عند إهمال مقاومة الهواء نتسقط جميع 
الأجسام بنفس العجله 


الفصل الثالث ( قوانين نيوتن للحركة ) 


0-2 مفهوم القوة وقانون نيوتن الأول للحركة 


نبدأ دراستئا لأعمال اسحق نيوتن بمناقشة قوانين الحركة الثلاثة ؛ والتى نشرت 
لأول مرة فى خلاصة كلاسيكية بعنوان « المبادئ الأساسية للفلسفة الطبيعية' ». وقد 
قام نيوئن فى هذا العمل بتقديم مفهومى الكثلة والقوة وربط هذين المفهومين بعجلة 
الأجسام . لنبدأ بمناقشة القوى أولا . أما مفهوم الكثلة فسوف نعالجه عند مناقشة قانون 


نيوئن الثانى . 

لدينا جميعًا فكرة غامة ؛ وإن كانت غامضة : عن القوى إذ نتعرض للكثير من الدفع 
والشد فى حياتنا اليومية . كما إننا ندرك أن الأرض تؤثر على الأجسام بقوة نسميها 
الجاذبية ؛ وأننا يجب أن نؤثر بقوة معينة على جسم نريد رفعه ضد الجاذبية . ونعلم من 
خبرتنا أيضًا أن القوى لها اتجاهات ؛ فهى إذن كميات متجهة . وقد تؤثر قوى كثيرة 
غلى جسم فى اتجاهات مختلفة فى نفس الوقت . وإحدى طرق التأشير بقوة معينة على 
جسم ما هى أن يربط هذا الجسم فى طرف زنبرك ثم يشد الطرف الآخر ؛ وسوف نستخدم 
هذا الثال البسيط لتوضيح كيف يمكن تعريف مقدار عيارى للقوة , إذا كان الزنبرك يحمسل 
مؤشرا ( شكل 3-1 أ ) فإن الإشر سيبين مقدارًا معينًا من استطالة الزنبرك ٠‏ وبالتالى مقدارًا 
معينا من القوة التى يؤثر به الزنبرك على الجسم . معنى ذلك أن هذا القدر من الاستطالة 
ينار دائما نفس القدر من القوة . ومن ثم يمكن استخدام هذا القدار الاعتباطى من 
الاستطالة كدلالة لكمية عيارية من القوة التى يؤثر بها الزئبرك , 

ولضاعفة هذه القوة العيارية مرتين أو ثلاث علينا فقط ربط الجسم فى زنبركين 
دتماثلين أو ثلاثة وشدها حتى تصل إلى نفس الاستطالة العيارية : وهذا مبين بالشكل 
3-1 ب . ويمكننا أيضًا ملاحظة أنه إذا ربط الجسم فى اثنين من هذه الزنيركات 
منصلين بزنبرك مماثل ثالث ثم قمنا بشد الزنبركين الأولين إلى نفس الاستطالة العيارية 
سنجد أن استطالة الثالث تساوى ضعف الاستطالة العيارية ( شكل 3-1 ج ) . وبتكرار 
هذه التجربة باستخدام ثلاثة زنبركات متصلة بزئبرك واحد سنجد أن استطالة الزنبرك 
الفردى تساوى ثلاثة أضعاف الاستطالة العيارية . وبناء على ذلك يمكننا استنتاج أن 
مقدار القرة التى يؤثر بها زنبرك واحد تتناسب طرديا مع مقدار الاستطالة ؛ وبالتالى 
يمكن معايرة تدريج للزنيرك يبين مضاغفات القوة العيارية . من هذا نرى أنه حتى 
بدون تعريف وحدة معينة للقرة فقد تمكنا سن التعرف على طريقة للتأثير على الجسم 
بقوى يمكن قياسها وذلك باستخدام مثل هذه الزنبركات , 

ويبين الجدول 3-1 بعض أنواع القوى التى نقابلها فى حياتنا اليومية . وسوف نتناول 
بالناقشة بعض نطبيقات هذه القوة بشىء من التفصيل فى أقسام لاحقة . 


4 فللمسااا ممتطممعمائط معكقدوع ةل دامع ملظ 
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الفصل الثالث ( قوانين نيوثن للحركة ) 


قوى الشد 

ثوى الانضغاط 

قوى الاحتكاك 

أو اللزوجة 

القوة الأساسية المؤثرة بين 
أجسام متباعدة فى الفراغ 


أمثلة 


. القوى التى تشد أجسامًا مربوطة فى أسلاك أو كابلات 


أو جبال وما إلى ذلك . 
قوى تتفمن أجسائًا جاسئة' تحمل أوزاتا 
( الرفوف والأرضيات والنصات ... إلخ ) 
قوى ناتجة عن ضغط السوائل . 
قوى ناتجة عند تصادم الأجسام الصلبة + 
قوى عمودية على مساحات أسلح التلامس عند دفع 
فوى تقاوم الحركة الانزلاقية بين سطحين متلاسين 


وهى موازية للسطح ١‏ 


قوى التجاذب بين كل الأجسام المادية , 


القوذ الكهربائية بين أجسام تحمل شحئة كهربائية . 
القوى الغناطيسبة بين التبارات الكهربائية , 


*اتكنون الأجسام جاسئة أو صلبة بسبب القوى التبادلة بين الذرات أو الجزيئات الكوئة للجسم , 
هذه القرى ذات طبيعة كهربائية أساس . وعندما نتكلم عن قوى الشد أو الضغط فإننا نعنى يواقف 
نكون فيها الفوى بين ذرات أو جزيئات مادة الجسم . كالحبل أو سطم النفدة ؛ كبيرة بحيث 
تستطيع الأجسام التأثير بهذه القوق دون أن تنكسر , 


3 


شكل 3-1 : 

(أ) ,7 مقدار القوة اللازمة لإطالة 
زنبرك سسقدار مهن . وليكن 055 1 . 
إب) زنبركان ممائلان للزنبرك السابق . 
استطالة كل منهما بمقدار 03 1 تنتج 
قو مؤثرة على الحائط فدرها ,7 2. 
(ج) القوة ,5 2 تسبب اسئطالة للزنبرك 
الفردى قدرها ضعف اسستطالة كل مسن 
الزنبركين . وهكذا فإن الزئبرك الواحد يولد 
فوة فدرها ,"1و ,25و ,37 غندما 
بستطيل بمفدار 11© 1 ١‏ 0123 2 ؛ تن 3 
على الثرئيب . 


نستخدم الأسلاك لرفع الأجسام بواسطة فوى 
الشد . 


الفصل الثالث ( قوائين نيوتن للحركة ) 

يختص قانون نيوتن الأول للحركة بالواقف التى تكون فييها القوة المحصلة المؤثرة 
على جسم ما صفرًا . هذا يعنى أنه قد يكون الجسم واقعًا تحت تأثير عدد من القرى ؛ 
ولكن الدجموع الاتجاهى لهذه القوى يساوى صفرًا ؛ يقال عندئذ أن صافى القوة 
يساوى الصفر فى هذه الحالة . فإذا كان الجسم فى حالة السكون ؛ يمكن كتابة نص 
فانون نيوئن على الصورة : 

يظل الجسم فى خالة السكون إذا كانت القرة المحصلة المؤثرة عليه صفرا . 

والكثير من أمثال هذه المواقف مألوف لنا فى الحياة . فالكناب اللوضوع على المنضدة ساكن 
لأن قوة شد الجاذبية المؤثرة عليه إلى أسفل متزنة مع قوة ساوية تؤثر بها المنضدة على 
الكتاب إلى أعلى وفى لعبة شد الحبال يظل العلم ثابثًا فى المننصف إذا كان الحبل 
بشدودا فى كلا الجانبين بقوتين متساويتين ومتضادتين , وقد نتساءل لماذا تشع نيوتن فى 
بثل هذه النزلة العالية لتوصله لهذا الاسئنتاج الواضم . الواقع أننا نفعل ذلك جزئيًا لآن 
القانون الأول ينطبق أيفمًا على الأجسام التحركة ؛ ولكن بطريقة أقل وضوحا بدرجة كبيرة . 


وفى تحليل نيوتن لمشاهدات جاليليو عن الأجسام المتحركة ( القسم 3-1 ) كان 
أسلوب تفكيره كما يأتى . بالنسبة للكئاب الموضوع على المنضدة ؛ صافى القدة المؤثرة 
عليه يساوى الصفر . وكما ذكرنا سابقا فإن مجموع القوى المؤثرة عليه فى الاتجاه 
الرأسى يساوى صفزا . فإذا ما أعطى الكتاب دفعة أفقية ليتحرك فى هذا الاتجاه لن 
يتغير شىء فى الاتجاه الرأسى ؛ فسوف تظل القوى الرأسية لان , انا نلاحظ أن سد 270908037 
الكتاب يصل إلى السكون بعد أن يقطع مسافة معينة على المنضدة . وتأييدا لما لخصه بتوقف ثماما , 
جاليليو سابقًا قرر نيوتن أن هناك قرة أفقية غير منزنة تؤثر على الكتاب فتعوق حركثه 
وتسبب توقفه ( انظر الشكل 3-2 ) . فإذا جملنا السطع أكثر نعومة ؛ وقللنا قوة 
الاحتكاك بالتالى ٠‏ فإن الكتاب سوف ينزلق مسافة أكبر قبل التوقف . لهذا استئتج 
نيوئن أنه فى غياب صافى هذا لن يتباطأ الكتاب إطلاقا , 
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الفصل الثالث ( قوائين نيوتن للحركة ) 


وبالرغم من استحالة النخلص من الاحتكاك كليا فى الممارسات اليومية فقد استطاع 
نيوتن وجاليليو كلاهما وضع تصور مثاى للمواقف الفعلية . فبالسؤال « ماذا يحدث إذا 
لم يكن الاحتكاك موجودا ؟ » استطاع هذان العالان التوصل إلى المبدأ الأساسى للحركة ؛ 
والمختفى وراء التعقيدات الناشئة عن الاحتكاك . وقد استنتج نيوتن كذلك أنه لكى 
ينحرف حم متحرك عن اتجأه حركته يجب أن تؤثر عليه فوة غير متزنة فى اتجاه 
الانحراف . ويمكن تلخيص هذين الاستنناجين فى شكل أكثر عمومية على صورة قائون 
ليوتن الأول أ 


يستمر الجسم التحرك فى الحركة بسرعة ثابتة إذا كان المجموع الانجاهى للقوى 
الخارجية المؤثرة على الجسم صفرا 

لاحظ أننا استخدمنا كلمة سرعة وليس معدل الحركة , هذا القانون ينص على أن مقدار سرعة 
الجسم واتجاهه لن يتغيرا بمعنى أن الجسم سوف يستمر فى الحركة فى خط مستقيم . 
ومن الطبيعى أن هذا العبارة صحيحة عند 0 7 وعندما تكون با مساوية لأى قيمة أخرى . 


3-3 القصور الذائى والكثلة 


يرتبط مفهوم القصور الذاتى الذى قابلناه فى القسم 3-1 ارتباطا وثيقا بالقانون الأول 
والتعريف الشائع لهذا الصطلح كما يلى : 
القصور الذاتى هو ميل الجسم الساكن إلى الاستمرار فى السكون وميل الجسم التحرك 
للاستمرار فى الحركة بسرعته الأصلية 

لدينا خبرة كبيرة فيما يخنص بالقصور الذاتى . فنحن نعلم ثلا أن القصور الذانى 
لشاحنة محملة بالأسمنث أكبر كثيّرا من عربة الأطفال ؛ إذ أن تحريك غربة الأطفال 
أسهل كثيا من الشاحنة ؛ كما أن إيقاف غربة الأطفال أسهل كثيرا من إيقاف الشاحنة 
إذا كانتا متحركتين بنفس السرعة . هذا يعنى أن تغيبر حالة حركة جسم تكون صعبة 
غندما يكون قصوره الذاتى كبيرا , 

ولكى نجعل القصور الذاتى منهومًا كميا سنعرف كمية جديدة تسمى الكتلة : وتعريفها 
فى نظام الوحدات 51 كما يأتى . تسمى وحدة الكتلة فى هذا النظام بالكيلو جرام (يكآ) ؛ 
وهى كتلة أسطوانة معدنية محفوظة بعناية بالقرب من باريس بغرنسا . ( يمثل شكل 8-3 
نسخة من الكيلو جرام العيارى وهى محفوظة فى الكثب القومى للمقاييس العيارية 
بواشنطون : دى سى ) . وبالتعريف ؛ فإن جسما ذى قصور ذاتى مساو للقصور الذاتى 
للكيلو جرام المعيارى تكون كتلته 115 . وبالثل ؛ إذا كان القصور الذانى لجسم ما 
ثلاثة أضعاف هذه القيمة تعرف كنلته بأنها 318 : وهكذا . هذا وسنرى عند دراسة 
قانون نيوتن الثانى كيف تدخل كتلة الجسم فى تحديد رد فعل الجسم تحت تأثير قوة 
محملة لا تساوى الصفر . 
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شكل 8-3 : 

أسطوانة البلائين ‏ إيريديوم الموضحة هنا هى 
نسخة كثلة الجرام المعبارى ؛ وهى محفوظفة 
فى المكتب القومى للمقاييس المعبارية بالولاياك 
المتحدة الأمريكية المسؤول غن حفظ هذا 
المقباس المعبارى الثانوى للكتلة . | المعهد 
القومى للمقاييس المعبارية ) , 


الفصل الثالث ( قوانين نيوتن للحركة ) 
الفيزيائيون يعملون ألان لايتمان معهد ماساتشوستس للتكنولوجيا 
حراى عام 1980 مررث بتجربة وجدائية عظيمة فى غرفة صغيرة بمنزلى فى ولاية 
ماسا تشوسئس حيث كنت أعانى خلال حوالى ستة أشهر لحل مسألة فى الفيزياء 
النظرية . هذه السألة كالتلى : ضع بعض البروتونات والإلكترونات فى إناء كروى 
ذى حجم مغين وعلد درجة حرارة معينة . فى هذه الظروف ستئحرك تلك 
الجسيمات فى جديع الاتجاهات محدثة أزيرًا متصلا . وإذا كانت درجة الحرارة 
غالية جذا قد تنخلق جسيمات جديدة من طاقة الحركة . والسؤال هو : ما عدد هذه 
الجسيمات الجديدة ؟ إن الإجابة غن هذا السؤال فد يكون لها علاقة بسلوك 
الثقوب السوداء . كانت أدواتى الوحيدة فى هذا الصراع كومًا عاليًا من الورق الأبيض 
وسلة مهملات استعماتها كثيرا . 

وأخيرًا أدركت أن سألتى ليست جوهرية وأنها لن توصلنى إلى اكتشاف قانون 
جديد من قوائين الطبيعة . ولكنى كنت أواجه مسألة لم يسبق خلها ووجدث أن 
اعتمادى على نفسى فى اكنشاف حقيقة ما ؛ مهما كانت صغيرة ؛ شينًا مثيرًا . إن حياتى ملبئة بمسلمات كثيرة ؛ فقد أخبرت 
أننى كنت ذات يوم فى حجم حبة الخردل ؛ وأخبر أن الأرض ليست منبسطة كما يبدو ولكنها منحنية غلى نفسها فى شكل 
كرة كبيرة . وأنا أفهم تمامًا أننى يجب أن أثن فى معظم ما أعرفه من الآخرين ؛ فأى إنسان مهها كان لا يمكنه التحقق من 
صحة جميع الحقائق التى يؤدن بها هذا أو ذاك . لكن كل خقيقة غير مؤكدة لا تنطلب ثسسًا كبيرًا . وشيئا فشيئًا أخذت لك 
المقبدة تتزعزع فى نفسى ؛ وعلى العكس فإنى رأيت أنه لا شىء يبنى الحقيقة إلا أن تكتشفها بنفسك من البداية ودون 
اقنفاء آثر الآخرين . وهكذا انتعشت فى نفسى مسألة الجسيمات فى الوعاء الكروى وكنت أحمل حشاباتى معى دائمًا كما لو 
كانت خطابات من محبوبتى . 

وفى فجر أحد الأيام استيقظت بشعور غربب وذهبت إلى مكنبى ؛ لقد وجدت فجأة أنه يمكننى مواصلة حل السألة إلى 
النهاية . لا أعلم كيف وجدت طريقى ٠‏ ولكنه لم يكن أبدًا بالاننقال من معادلة إلى أخرى . كان غقلى الباطن يدرس المسألة 
بطريقة أخرى ؛ طريقة متسقة فى بنائها ونظيفة كالدولار الجديد . 

من الصعب على أن أصف إحساس الفرح فى عمل إبداعى عندما يحتل كل شىء مكائه الصحيم فجأة . هذا يشبه فى الكثير 
قيادة قارب ذى قام دائرى فى ريح شديدة . ذلك أن جسم القارب يكون عادة منغمرا فى الماء بحيث يسبب الاحتكاك تقليل سرعة 
القارب بدرجة كبيرة . ولكن فى الريح الشديد يرتفع جسم القارب من أن إلى آخر خارج الاء ويقل الاحتكاك لحظيًا إلى ما يقرب 
الشفر ؛ كما لو أن يذا عملاقة نشد القارب إلى أعلى بحيث تنزلق على الماء ؛ وهذا ما يسمى + الاستواء » , 

لفد « استويت » فى ذلك الصباح الباكر وفى بضعة مرات أخرى فى حياتى المهنية . هذه اللحظة السامية السريعة 
للاكنشاف تساوق كل شهور الإحباط والفشل . ولفترة ما ستكون أنت الكنشف الشخصى الوحيد فى العالم الذى يعرف هذا 
الشى؛ الجديد , ثم تسارع إلى مكتبك لتخبر زملاءك أنك ستقوم بنشر ننائجك . لكنك خلال تلك اللحظات القصيرة التى تعلم 
فيها حقيقة لا يعلمها أحد غيرك ستكون ذا قوة هائلة ٠‏ وبتحول شعورك بالتميز الذى كنت تحسه وأنت فتى يافع إلى حقيقة 
بجسدة ككوب القهوة الذى تحمله فى يدك . 
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الفصل الثالث ( قوانين نيوتن للحركة ) 


0-4 قانون نيوتن الثانى 


إلنا تعلم من خبرتنا أن تغيير مقدار أو انجاه حركة جسم ثقيل أكثر صعوبة من 7 
الجسم الخفيف . وللتعبير عن هذه الخبرة فى صورة كمية يمكننا إجراء التجربة الموضحة 86 
تخطيطيًا فى الشكل 3-4 . وقد رأينا ف الم 3-2 كيف يقاس مقدار معيارى معين 5 اسك 
للقوة باستخدام الزنبرك المدرج ؛ لنفرض أن هذه القوة المعيارية ,”1 . لنعثبر أن اأجضبام ا 
الستعملة فى التجربة متمائلة الشكل ومتساوية الكتلة ( كتلة كل منها ه11 مثلاً ) ,ن-» لك 
وأنها تطفو بدون احتكاك على منضدة هوائية على سبيل المثال . واضم من الشكل 3-4 55 

أنه للحصول على نفس العجلة ,8 يجب أن يزداد صافى القوى الؤثرة :م'7 فى تناسب تتنسب 7 طربيا مع عند ثبوث العجلة . 
طردى مع تزايد الكتلة . يمكذنا إذن استئتاج أن : 


0 - 58 


هوت 5 0 30 5 لوه نه و4١‏ « يِدِدَا 9 
عند ثبوث العجلة ( يقرا الرمز - هكذا تتناسب مع » , 


تتسارع الزلاجة تحت تأثير القوى النى يؤثر 
. بها الفريق عليها , 

يمثل الشكل 3-5 صورة محورة من هذه التجربة حيث تؤدى زيادة صافى القوة ملآ م 042 جد 
الؤثرة على نفس الكثلة 220 إلى زيادة العجلة . وراضح من الشكل أن العجلة تتناسب ْ 
طرديًا مع صافى القوة عند ثبوت الكتلة ؛ أى أن ؛ لماعت ملشداة 9 


05 0 


تسن 7 
ويلاحظ كذلك أن العجلة فى نفس اتجاه صافى القوة . ا 
بناء على ذلك يمكن توحيد هاتين النتيجتين فى معادلة واحدة على الصورة : تتناسب "7 طردبًا مع » عند ثبوث العجلة . 
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الفصل الثالث ( قوائين نيوئن للحركة ) 

(3-1 أ 0 
حيث # ثابت التذاسب , 

هذه الننيجة البسيطة نعرف بقانون نيوتن الثانى للحركة ؛ وبالرغم من بساطتها 
فإنها صيغة غامة تنطبق على جميع أنواع القوى وجميع أنواع الأجسام . ذلك أنها 
تختزل تعقيدات القوئ المختلفة والأجسام المتنوعة إلى الخواص الأساسية التى تتحدد 
بها الحركة فى جميع الحالات المكنة مقادير القوة والكتلة التى يمكن قياسها , وبهذه 
الطريقة يوحد قانون نيوتن الثانى مدى واسعا للغاية من المواقف فسى إطار غمل عام ؛ 
ومن ثم فإنه يعتبر قانونًا فيزيائيا أساسها . 

ننتقل الآن إلى إيجاد قيمة ثابت التناسب بوفع التعريف المذاسب لوحدة القوة , 
وسوف نعرف الوحدة الأساسية للقوة فى نظام الوحدات 51 بأنه ذلك المقدار من صافى 
القوة الذى إذا أثر على كثلة قدرها كا 1 أكسبها عجلة قدرها 1/62 ( شكل 3-6 ) . 
وإذا كان التعريف يبدو لنا تعريفا اختياريًا فإنه كذلك بالفعل . فنحن لنا مطلق الحرية فى 
تعريف وحدة الفوة بأى طريقة نريد : ولكننا لسنا أحرارا فى اختراع الطريقة التى تربط 
القرذ بالعجلة . بهذا التعريف لوحدة القوة . نجد أن ثابث التناسب فى امعادلة (3-1 أ) 
يساوى الوحدة ببساطة ( أى قيمته 1 ) . وقد أطلق على هذا القدار من القوة 1 نيوتن 
(]0) . الآن يمكننا إعادة تعريف القوة بشكل كمى أكثر كما يلى : 
صافى القوة الذى مقداره نيوتن واحد"هو تلك القوة التى تعطى كثلة قدرها كيلو جرام 
راحد عجلة قدرها متر واحد فى الثانية لكل ثائية . 
ويعتبر النيوتن مثالا لإحدى وحدات القياس الشتقة : ومن العلاقة 6 - 2 نجد أن : 

' لسع 1 ه (ثوم 1) زه 1 ) 1112 

وبالرغم من أن النيوتن هو وحدة القوة فى النظام 51 فكثيرًا ما تستخدم وحدتان أخريان 
هما الداين والرطل أو الباوند (1[) » حيث . 


بالضبط 21 1075 2 6ت( 1 


0535 


1 4.448 - إناا) لسنادم 1 


من الممكن تحليل التجهات فى المعادلة (3-1 أ) إلى مركباتها المتعامدة لنحصل على 
معادلة لكل من محاور الإحدائيات الثلاثة ؛ 


" هذه هى المرة الأولى التى ثقابل فيها وحدة مشتفة أعطى لها اسمًا خاضًا . ومن الهم تذكر الوحدات 
( الأبعاد ) الأساسبة التى تعرف الوحدة الشتفة لأن هذه هى الطريقة الوحيدة لمعرفة أى الوحدات 
تختصر مع بعضها عندما تستخدم هذه الوحدة الشتقة فى عملية حسابية معينة . 
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شكل 8-6 ؛ 
صافى قوذ فدره [7 1 يعطى كتلة فدرهفا 
ب[ 1 عجلة مقدارها #ق/س 1 . 


الفصل الثالث ( قوانين نيوتن للحركة ) 
بهم > 21 ع ولإمول1) 
(1[-8ب) 718 د رلآنة د بلممكة) 
بها د آلا د مإسك1) 
الرمز 2 هو علامة الجمع : وهو يعنى فى العادلة الأولى جمع المركبات * لكل من القوى 
المؤثرة ؛ وبامثل بالنسبة للمركبات 1و 2 فى المعادلتين الأخيرتين . ومن الفرورى أثناء 
إجراء عملية الجمع أن تؤخذ إشارات مركبات كل قوة فى الاعتبار بالطبع . 


مثال3-1 : 

يراد لسيارة كتلتها بآ 900 أن تتسارع من السكون إلى 121/5 12.0 خلال 8 8.00 فى 
طريق مستقيم , ما قيمة القوة اللازمة لذلك ؟ 

استد لال منطقى ؛ 

سؤال : ما هو امبدأ الواجب تطبيقه لتعيين القوة الطلوبة ؟ 

الإجابة : قانون نيوئن الثانى : 218 - »م1 . 

سؤال : الكتلة معطاة . كيف يمكن إيجاد العجلة ؟ 

الإجابة : نفرض أن العجلة ثابتة ؛ وعندئذ يمكثنا استخدام معادلة الحركة الستذنجة فى 
الفصل الثانى . ونحن نعلم أن 10/8 12.0 - ,ل : 0 > ,لا وأن الزمن لحدوث هذا التغير 
هو 8,008 . إذن يمكننا استخدام المعادلة (2-11) فى العلاقة #إلرلا -,ك؟) - 8 , 


الحل والمنافشة : 
1 العجلة هى : 
1 12,0121/3-0 _ 
قم 15.0 + را 0 
0 القوة هى : 


1350+ د (#و/س 1.50) (وا 900) - "1 
لاحظ إن الإشارتين موجبتان ١‏ أى أن السيارة « تتسارع حك بمعنى أن 8 فى اتجاه لا 0 
ولذلك يجب أن تكون "آ فى اتجاه 8 . 
تأكد من فهمك أن 21/7 . با هى النيوتن , 
ثمرين : ما المسافة الثى تقطعها السبارة خلال الزن 8.008 ؟ الإجابة : س 48 . 


الخططات البيائية للأجسام الحرة 


عند تطبيق قانون نيوتن فى مواقف محددة قد تكون القوى الؤثرة فى نفس الوقت 


ل - 


الفصل الثالث ( قوانين نيوتن للحركة ) 
كثيرة : بعض هذه القوى قد يؤثر على الجسم الطلوب إيجاد عجلته ؛ بينسا يؤثر 
البعض الآخر على الأجسام المحيطة بالجسم , فالشكل 8-7 أ مثلاً يدثل طفلة تجر 
عربة ؛ هناك قوى كثيرة مؤثرة على العربة ؛ الحبل ؛ الجاذبية : قوة ضغط من أسفل إلى 
على التى تؤثر بها الأرض الصلبة على غجلات العربة . كذلك نوجد قوة مؤشرة على 
الأرض رغلى الطفلة . ولكن إذا كان اهتمامنا موجها إلى حركة العربة فقط فإن هذه 
لتر ل علاقة لها بالوضوع . وعموما فإن جميع القوة الؤثرة على الأجسام المحيطة 
بالجسم لا تحدد ما يحدث للجسم ؛ إنها نساعد فقط فى تعيين القوة النى تؤشر ْ 
عليه بباشرة , ' 

ولتوضيح هذا الموقف من المفيد أن ترسم صورة تعزل وتحدد فقط تلك القوى المؤثرة 

على الجسم المعنى . مثل هذه الصورة د تسبى الخطط البيائى للجسم الحر . وحتى إذا 
كان بعض القرى الؤثرة على الجسم بجبرلا بمكننا توضيحها فى المخطط البيانى للجسم 
الحر بالرموز مع تحديد اتجاهاتها . ويمثل الشكل 0-7 ب الخطط البيائى للجسم الحر 
فى حالة العربة . مثل هذه الخططات البيانية تسهل كتابة كل مجموع فى العادلات 
3-11 ب ) ينطبق على العربة . 

يعتبر غدم تحديد الاتجاه تحديذا صحيحا واحذا من أشهر مصادر الخطأ فى حسابات 
المتجهات . ذلك أن اتجاهات القوة المجهولة يدكن عادة معرفتها من الخطط البيائى شكل 8-7: 


لجسم الحر ؛ ومن ثم يمكن استخدام الإشارات المحيحة فى بعادلات المركبات» القوة لمؤثر على العربة فى أ ) موضحة 
لا اا ساف ا لا 0 


ويعنى استخدام هذه الإشارات فى العادلات أننا قد أخذنا الاتجاه فى الاعتبار : وبحل 
هذه المعادلات سوفي نتحصل غلى يم موجبة تمثل مقادير المتجهاث , 


مثال 3-2 ؛ 

لنفرض أن الفتاة تجر العربة كما هو مبين بالشكل 3-7 أ بقوة قدرها 25.011 ؛ ونتبجة 

لذلك تتسارع العربة أففيا . ولنعتبر أن كتلة العربة 6 10.4 وأن شرة الجاذبية الؤثرة 

غل العربة رأسية إلى أسفل , أى وزنها 1021 . بفرض عدم وجود أى احنكاك يعون 

حركة العربة : أوجد غجلة العربة وقوة الضغط 7 التي تؤثر بها الأرض رأسًا إلى أعلى 

على العربة تحت هذه الشروط , 

استد لال منطقى : 

سؤال : القوى المؤثرة على العربة مبيئة فى الخطط البيائى للجسم الحر ؛ شكل 357ب , 

كيف نعلم ما إذا كانت قوة الضغط 8 موجودة بالفعل ! 

الإجابة : تفحص امركبة الرأسية فى قانون نيوئن الثانى ( المعادلة 8-1 ب ) . إذا 

كانت حركة العربة أفقية كلية فإن به يجب أن ن تكون صفرا وبالتالي يكون مجسوع القرة 

الرأسية صفرًا . ون المكن أن نرى بسهولة أن مركبة قرة الفتاة إلى أعلى ليست كافية 
لهات 


الفصل الثالث ( قوانين نيوتن للحركة ) 
للتعادل مع وزن العربة وقدر ,217 , لذلك يجب أن تعوض الأرض القوة الإضافية 
اللازمة وإلا تسارعت العربة فى الاتجاه الرأسى , 
سؤال : ما هى العادلة التى تربط بين مركبات القوة الرأسية ؟ 
الإجابة ؛ 0 - 81 102 -(:31.0 هنة)(!! 25.0) + 7 
سؤال : ما الذى تتعين به العجلة الأفقية ؟ 
الإجابة : صافى الفرة وهو : 31 20.0 - (:367:0 71()005 20:0) 


الحل والمناقشة ؛ العجلة هى : 


7 
م وو الله . ملس و 


وقوة الضغط الرأسية إلى أعلى هى : 
07 - 37.00 هنة)(!! 25:0) - |( 102 > 2/ 


وقبل التطرق إلى المزيد من تطبيقات قانون نيوتن الثانى سنناقش القانون الثالث 
وثفخص الوزن والاحتكاك بشىء من التوسع . 


3-5 الفعل ورد الفعل : القانون الثالث 


لعلنا نعلم أن الأرض تدور حول الشمس بسبب قوة الجاذبية التى تؤثر بها الشسس 
على الأرض . وقد تمكن نيوتن من معالجة هذا النوم من الحركة بنجاع بعد اكتشافه 
لتقانون الجاذبية ؛ وهو الموضوم الذى سنناقشه فى الفصل السابع . ولكن هل تساءلت 
يوا ما عن قرة الجاذبية التى نؤثر بها الأرض على الشس ؟ الواقع أنه لقياس هذه 
القوة مباشرة يجب أن تجرى القياسات على سطع الشمس نفسها وهذا مستحيل طبعا 
ولكن لحسن الحظ يمكن تقدير قبمة مثل هذه القوة بعيدة الال باستخدام قانون اخر 
لنيوتن هو فانون الفعل ورد الفعل . يؤثر كل من المصارعين على الأخر بقسوة 
ادفع الحائط باصبعك وستجد أن الحائط يدفع إصبعك إلى الخلف , وكمثال آخر ؛ مساوية ومضادة ؛ 
لندرس ما يحدث عندما تركل كرة القدم . فى هذه الحالة يؤثر قدمك بقوة بعينة على 
الكرة ؛ ولكنك تشعر أيفمًا بأن الكرة نؤثر على قدمك بقرة فى الاتجاه الضاد . كذلك 
فان جسًا موضوعًا على منضدة يدفعها إلى أسفل بينما المنضدة تدفعه إلى أعلى , 
وقد قام نيوتن بدارسة العديد من مثل هذه الواقف وتوصل بعدها إلى استنتاج كمى 
هو قانون نيوتن الثالث : 
إذا أثر جسم 41 بقوة قدرها لا على جسم آخر 3 فإن 8 يؤثر بقوة 8- على الجسم 1 ؛ 
وهذه القوى تساوى 8 فى القدار وتضادها فى الاتجاه ‏ 


وتسى إحدى هاتين القوتين ( أى واحدة منهما ) بقوة الفعل ونسمى الأخرى فسوة رد 
88 - 


الفصل الثالث ( قوانين نيوتن للحركة ) 


الفعل . وينص القانون الثالث على أن قوة رد الفعل مساوية تمامًا لقوة الفعل فى المقدار 
ومضادة لها فى الاتجاه . بل إن هذا القانون يعنى أكثر من ذلك إذ أنه يفيدنا أن هاتين 
القوتين تؤثران على جسمين مختلفين ؛ فقوة الفعل يؤثر بها جسم على آخر ؛ بيئما 
الجسم الثانى يؤثر على الأول بقوة رد الفعل المعاكسة . 

بناء على القانون الثالث يمكثنا القول أن قوة الفمل وقوة رد الفعل متساويتان فى 
الفدار ومتضادتان فى الاتجاه فى كل من الأمثلة المذكورة بالجدول 3-2 . تذكر أن 
قوى الفعل ورد الفعل تؤثر على أجسام مختلفة . هذا وسوف نستخدم هذا القانون 
من أن إلى آخر لاستنتاج القوة المؤثرة على جسم ما عندما تكون القوة الؤشرة على جسم 
آخر معلومة , 

لإيضام القانون الثالث افترض أن سيارة ركوب قد اصطدمت بشاحئة لصف مقطورة . 
على أى السيارتين تكون الصدمة « أشد » ؛ أى ذات قوة أكبر ؟ عندما يشاهد غالبية 
الناس نتائج هذا التصادم فإنهم يستنتجون أن صدمة سيارة الركوب أشد بالتأكيد . لكن 
قانون نيوتن الثالث يقرر أن القوة التى أثرت بها سيارة الركوب على الشاحنة مساوية 
فى المقدار ( ومضادة فى الاتجاه ) للقوة التى أثرت بها الشاحنة على السيارة . كيف 
بمكننا إِرْالة التضارب بين هذين الاستئتاجين ؟ 

أل ؛ إن لغتنا اليومية كثيرا ما تقصر عن التعبير عن العانى بالضبط . فبالرغم من 
أننا نظن أننا نفهم عبارة « تصطدم بقوة أشد » بالضبط ؛ إلا أنها تخلط بين قوة الصدمة 
رننيجتها ؛ بمعنى أننا نفترض أن الضرر الأشد تسببه قوة أكبر . ولكى نفهم ما الذى 
يحدد الضرر حقيقة لننظر إلى قائون نيوتن فى صورة أخرى ؛ فالعلاقة 718 - لآ يمكن 
كتابتها على الصورة : 

7/7 2ق 

إن من مميزات هذه الصورة أنها تبين كيف تتعين النتيجة ( العجلة ) بالسبب 
( القوة ) فعند تطبيق قوتين متساويتين على جسمين تتمين النتيجة بكتلتى 
الجسمين , هذا يعنى أن عجلة الجسم الأكبر كتلة تكون أقل من عجلة الجسم الأصفر 
كذلة . وعليه فإن سرعة الشاحنة نعانى نغيرًا صغيرًا نسبيًا أثناء التصادم حيث تقل. 
هذه السرعة قليلا ولكن السيارة تستمر فى الحركة فى نفس الاتجاه . أما سيارة 
الركوب الخفيفة ؛ بالرغم من أنها قد صدمت بنفس القوة ٠‏ فسوف تتفير سرعتها 
تغيرًا كبيرا ؛ حيث لن تسبب الصدمة توقف السيارة فقط ؛ بل إنها ستدفعها بشدة 
فى عكس اتجاه الحركة . هذه العجلة الهائلة تسبب إجهاذًا عاليًا جذا على هيكل 
السيارة ونؤدى بالتالى إلى أضرار أشد كثيرًا للسيارة مقارئة بالشاحئة : ولذلك يبدو 


أنها قد عانت صدمة أشد من الشاحئة . 


الفصل الثالث ( قوائين نيوتن للحركة ) 
جدول 3-2 : مواقف مرتبطة بقانون نيوتن الثالث . 


الفعل رد الفعل 

وزنك ضاغطا على كرسى الكرسى الضلب دافما لك 

إلى أسفل . إلى أعلى وبذلك يحمل 

قرة احتكاك إطارات قرة احتكاك الطريق الؤثرة 

السيارة المؤثرة على الطريق على إطسارات السبسيارة 

إلى الخلف عند تسارع ( و«بالتالى على السيارة ) إلى 

السيارة . الأمام ؛ وهو ما يسبب 
تسارع السيارة , 

القوة التى يؤثر بها مقعد القوة التى تؤثر بها أنت 

السيارة عليك إلى الأمام وهو على مقعد السيارة ؛ وهو ما 

مايسبب تسارعك مع يجعلك «٠‏ تفوص » فى 

السيارة . المقعد . 

القوة التى يؤثر بها مضسرب القوة التى تؤثر بها الكرة 

البيسسبول على الكسرة على الضرب وهى مساوية 

فيجعلها تطير عابرة سور فى القدار. 

١ . المنزل‎ 

القوة الؤثرة إلى الخلف على الفوة التى يؤثر بها الهلب 

هلب تقذفه أفقييا فوق. عليك إلى الأسام ( وعلى 

مؤخرة قارب , القارب بالتالى ) ؛ وهوما 
يسبب اندفاعك وائدفامع 
القارب بشدة إلى الأمام . 

3-6 الكتلة وعلاقتها بالوزن 


سبق أن عرفنا الكثلة بدلالة الكيلو جرام المعيارى ؛ 


تعليقات 
إذا تفسم الكرسى أو الكسر 
فإنك تهوى إلى أسفل . 


إذا كان الطريسق مفطى 
بالجليد ( أى لم يكن 
الاختكاك موجودًا ) تدور 
العجلاث ولكن لن يحدث 
تسارع للسيارة . 

إذا كان المقعد من النوع 
المنحنى إلى الوراء وكان غير 
بت فإنك ستئتهى إلى 
وضع أفقى عندما تتسارع 
السيارة . 

أحيانا تكون قوة رد الفعل 
من الشدة بحيث تكسر 


المضرب . 


الدحركان الئفائفة 


والصواريخ وهى تسمى 
« محركات رد الفعل » . 


ولكن الكتل الأخرى تعرف 


بمقارنتها بهذا المقياس المعيارى . لنفرض أن قوة معينة قد سلطت أولاً على جسم 
كتلنه كيلو جراما معيارًا واحذا (11:8) ثم على جسم مجهول الكتلة . فإذا أعطت 
هذه القوة نفس العجلة للجسمين ؛ وبفرض عدم وجود أى قوى أخرى غير متزنة 
على الجسمين ؛ كان الجسمان متساويين فى الكئلة . هذا ينتج مباشرة من قانون 
نيوتن الثانى 8 - ,"1 وذلك لأنه إذا تساوت القوتان وتساوت العجلتان لابد أن 
تكون الكثلتان متساويتين . وبالثل ؛ عندما تكون كتلة الجسم 5 كيلو جراما تكون 
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غجلنه 1/2 فقد فدر عجلة تساوى كيلو جراما معياريًا واحذا تحت تأثير ننس 
الفوة . من هذا يتضم أنه يمكن تعيين الكتلة الدجهولة لأى جسم بمقارنة عجلته 
بعجلة جسم كتلته تساوى كيلو جرامًا معياريا واحدًا عندما يقع كلاسا تحت تأثير 
ننس القوة , 

رلكئنا مع ذلك نقوم بتعيين كتل الأجسام « بوزنها » باستخدام النوع الناسب 
من الوازيين . فعندما نستخدم الميزان القبانى مثلا فإننا نقوم فى الواقع بمقارلة قوة 
الجاذبية المؤثرة على الكثلة المجهولة على أحد طرفى اليزان بقوة الجاذبية اللمؤثرة 
على كذلة معيارية معلومة غلى الطرف الآخر . وعند استخدام الميزان الزنبركى فإننا 
نفيس مقدار الاستطالة اللازمة للزنبرك حتى يؤثر على الكثلة بقوة رأسية إلى اعلى 
تساوى قوةٌ الجاذبية المؤثرة عليها إلى أسفل . 

وهكذا يمكن تعريف الوزن كالتالى : 


وزن الجسم هى قوة الجاذبية امؤثرة على الجسم . 


من الضرورى جدا أن نعى أن كذلة الجسم ووزئه ؛ بالرغم من ارتباطهما أحدها 
بالآخر ؛ هما خاصيتان فيزيائيتان مختلفتان تمامًا . فالوزن قوة بينما الكثلة أحد 
الأبعاد الأساسية . 

هناك تجربة بسيطة للتعرف على العلاقة بين الكتلة والوزن . عندما تكون القوة 
الإحيدة الؤثرة على جسم ما هى وزنه ( أى قوة الجاذبية الؤثرة عليه ) يتحرك الجسم 
بعجلة السقوط الحر # ( شكل 3-8 ) . فإذا رمزنا للوزن بالرمز !1 يمكن كتابة قانون 
ليونن الثائى فى حالة السقوط الحر لجسم على الصورة : 
(3-2) ترم ع أل ع بوك 


57 


ينحلى اللوح الخشبى الذى يخمل جسما 
ثقيلاً نحث تأثير وزن الجسم , 


شكل 8س3: 

القوة غير المتزنة المؤثرة على الجسم 
وهى 17 عطبه عجلة تساوى عجلة 
السفوط الحر م . 


الفصل الثالث ( قوانين نيوتن للحركة ) 

وحتى إذا كان الجسم مستقرا على منضدة أو على الأرضية لن تتغير قوة الجاذبية . 
وعليه فإن المعادلة (3-2) تنص على أن الوزن يتناسب مع الكتلة . 

وهذا وتعتمد قوة الجاذبية الؤثرة على :جسم معين على مكائه . ذلك أن عجلة بم 
على سطع الأرض تختلف اختلافا طفيفًا من خط الاستواء إلى القطبين ومن مستوى 
سطح البحر إلى قمم الجبال العالية . وسوف نرى فى الفصل البسابع أن الجاذبية 
تختلف كثيرًا من كوكب إلى آخر ؛ ٠‏ فالجاذبية على سطم القمر مثلاً سدس جاذبية 
الأرض . وعليه فإن وزن الجسم فد يتغير ؛ ؛ ويتوقف هذا على شدة فوة الجاذبية 
عند موقع الجسم | ولكن كتلة الجسم ٠‏ من ناحية أخرى ؛ واحدة بغض النظر عن 
ظروف الجاذبية , 
مثال نوضيحى 3-1 
ما وزن جسم كتلته بها 5.25 ! وما كتلة جسم يزن ١1‏ 6 . افترض أن قيمة بم فى 
كلتى الحالتين 2/92 9.80 ؟ 


استدلال منطقى ؛ حيث أن بج - "17 ١‏ فإن وزن جسم كتلته 5 هو : 
17 5ق - (ثولنه 9.80)زيرط 5,25) - 'اا 
وبوضع المعادلة (3-2) على الصورة #/17 71 ؛ نجد أن الكتلة الناظرة لوزن قدره 
167 هى : 


8# بع[ 21.49 14.68 دم 
9,8 


3-7 قوى الاحتكاك 
ااا 

قبل التطرق إلى استخدام قانون نيوتن الثانى سنقوم بمناقشة الاحتكاك لأن قوى 
الاحتكاك تلعب دوزا هاما فى كثير من تطبيقات فوانين نيوتن . 

حاول إجراء التجربة اللوضحة بالشكل 8-9 . ادقع كتابك الدرسى دفعغا حفيفًا بقوة 
أفقية ؛ لن يتحرك الكناب , ونظرا أ لأن الكتاب يظل ساكنًا نستئتج أن 0 80 . وعليه 
فلابد أن توجد على الأقل قوة واحدة مؤثرة فى عكس اتجاه الفوة التى تؤثر أنث بها 
على الكثاب . هذه القوة المضادة توفرها النضدة حيث تتلامس مع الكتاب ؛ وهى القوة ؟ 
د الشكل : وسنسميها قوة الاختكاك الاستائيكى . ومن الواضح أن قوة الاحتكاك 
الاستانيكى تتميز بالخواص الآنية : انها تعاكس محاولة انزلاني الجسم واتجاهها 
مواز لسطحى الثلامس , 


شكل 3-9: 
قود الاحتكاك + تعلقس انزلاق الكتاب . 
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والآن قم بزيادة قوة دفعك للكتاب تدريجيًا وببك كما هو مبين بالشكل 8-10 , 
عنددا يصل مقدار الدفع إلى قيمة حرجة معيئة ,/ سوف يبدأ الكتاب فى الحركة فجأة 
رلكى تحتفظ بالكتاب متحركا لن تحتاج إلا إلى قوة أصغر مقدارها ,/ . ( الدليل السفلى 
أول حرف فى الكلمة الإنجليزية 1106110 بمعنى « متحرك » ) . هذه النجربة توضح أن 
هناك قوتى احتكاك هامتين . أولاهما هى قوة الاحتكاك العظمى ( الحرجة ) ./ وهى 


الفوة اللازمة لكى يبدأ الجسم الحركة ؛ والثائية هى قوة احنكاك أصفر ,/ تعاكس , 


حركة الجسم النزلق تذكر أن ي/ هى القيمة العظمى التى يمكن أن يصل إليها 
الاحتكاك الاسنانيكى ,/ . والاحتكاك الاستاتيكى يمنع بدء الحركة الانزلاقية لأى قيمة 
للفيمة ,/ وحتى القبمة الحرجة , 

يمكن إدراك الأسباب الرئيسية لهذا السلوك من الشكل 3-11 : فالسطحان 
الثلايسان أبعد من أن يكونا أملسين غلى الإطلاق : وحتى الأسطم الصقولة ستبدو 
بهذا الشكل عند رؤيتها تحت تكبير عال , فإذا تلامس سطحان سوف تدخل النقط 
البارزة لأحد السطحين فى وديان السطم الآخر . وهذا يسبب مقاومة السطحين 
للائرلاق . ولكن ما أن يبدأ الانزلاق لن يجد السطحان وفنا كافيًا لتلاحم ألحيعنا شد مع 
الآخر تلاحما كاملا . وننيجة لذلك تكون القوة اللازمة لاستمرار الحركة أقل من القوة 
اللازية لبدء الحركة 

وكدا هو متوقع من هذا النموذج فإن قوة الاحتكاك تعتمد على درجة تلاصق 
السطحين أحدهها مع الآخر ؛ وتوصف هذه السمة من سمات الوقن بما يسمى القوة 
السسودية ,7 ؛ ومن أمثلتها القوة العمودية التى يؤثر بها سطم يحمل جسمًا على 
هذا الجسم . ويمثل الشكل 3-12أ قالبَا يدفع السطم الحامل إلى أسفل بقوةٌ تساوى 
ِزِن القالب ؛. ومن جهة أخرى يدفع السطح الحامل ذلك القالب بقوة مساوية 


نعلم من خبرتنا اليومية أن قود الأحتفاك 


السطحين ‏ وهذه الحقيقة لستخدم كثيرا 
لبدء النيران , 
قو الدفم 
لكاب ببد 
فى الائزلاة 


شكل 8-10: 
الكتاب فى الشكل 8-9 يبدأ فى الانزلاق عندما 
تنساوى قو اللفع مع / أو تزيد . 


شكل 3-11 ؛ 


رمضادة ؛ أى أن 1 ع ب فى هذه الحالة . وبالثل فإن فوة الدفع إل أشفل يظهر السطحان خشنين عند تكبيرهما , 
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على السطم الحامل تساوى مجموع وزنى القالبين ؛ أى أن القوة الحاملة هى 
بأ[ + ,17 ع بظ1 فى هذه الحالة : 

تبين التجارب العملية أن متدارى // و ,/ يتناسب عادة مع ,7 ؛ ويمكن وصف 
ذلك رياضيا كما يانى : 
(8-3) وكرام تي لمت م 


حبث نر هو الحرف اليونانى ميو . ويسمى العاملان ,/ و ي/ معاملى الاحتكاك 
الاستائيكى والحركى ؛ على الترئيب . وتختلف قيمتا هذين العاملين اختلافا كبيرًا : 
ويعنمد ذلك على مادة كل من السطحين ودرجة نظافتهما وجفافهما ؛ ويمثل الجدول 77 
3-3 بعض القيم النمطية لهذين المعاملين . 
بالرغم من أن قوى الاحتكاك تعتمد بدرجة كبيرة علسى نعومة ونظافة السطحين ؛ 
يمكن وضع العبارتين التقريبيتين الآنيتين : (1) عند السرعات النخففة لا تتغير غ/ 
كثيرًا مع السرعة عند انزلاق سطح على آخر ؛ (2) عندما تكون ,7 ثابتة لا تعتمد قيمة 
كل من :/ و م/ تقريبا على مساحة سطع التلامس بين الجسمين , 
اتجاه قرة الاحتكاك يوازى السطحين دائمًا : ولكن مقدار القوة يتناسب مع مقدار قوة 
الفغط على الجسمين . (كلاا؟ 1 - عبر 
يوضع الشكل 3-13 مثلا آخر للقوة السسودية حيث يضغط قالب من الخشب على شكل 3-12 | ١‏ . 
عائظ بارا أفقية 14 : يغاط الحائظ فلي القالب فى اتجاه معاكس بقوة عمودية 0 ددر بدك جد كينها 
ويمكنك أن تتحفق سبولة أنه يمكئك الاحتفاظ بالقالب فى مكان بالضغط ضغطا كافيا 
عليه فى الاتجاه الأفقى . وبتطبيق قائون نيوتن على هذه نجد ما يأتى ‏ 
1 بما أنه لا وجود لأى عجلة أففية ؛ إذن 11 - ,7 . ١‏ 
2 لكى يظل القالب ساكئًا يجب أن يوجد احتكاك استائيكى كاف إلى أعلى بحيث 
يتزن مع الجاذبية إلى أسفل . إذن 214 ,/ . 
إذن ,لم ع ألم ثم ؛ فى هذه الحالة . هذا مثال يبين أنه ليس من الضرورى أن 
تكون الفوة العمودية رأسية ؛ ولكن اتجاهها يعتمد على توجيه السطحين . 


شكل 3-13: 
يمكن لقوة أفقبة أن توفر الاحتكاك 
الكافى لملع القالب من السقوط . 


04 نك 


الفصل الثالث ( قوانين نيوتن للحركة ) 
جدول 3-3 : بعض قيم معاملى الاختكاك 
المواد التلامسة 1 ا 

011 170170١١ اطاط على خرسانة جافة‎ ١ 
» مطاط غلى خرسائة مبتلة‎ 
006 008 خشب على جليد‎ 
004 004 حديد صلب على تفلون‎ 
057 0,5 حديد صلب على حديد صلب‎ 
001 002 حديد صلب على ثلج‎ 
04 خشب على خشب‎ 
007 ْ 010 ) معدن على معدن ( مشحم‎ 
04 08 زجاج على زجاج‎ 


مثال توضيحى 8-2 
ارجع إلى الشكل 3-13 ؛ ما أقل قيمة للفوة 77 يجب أن تؤثر بها على القالب ليظل فى 
مكانه ؟ كثلة القالب بجعا 2.2 ومعامل الاحتكاك الاستاتيكى بين الحائط والقالب 0.65 , 


استدلال منطقى : وزن القالب هو ]221 - (ثهم 9.8)(م2.21) > هم - 117 ؛ وقرة 
الاحتكاك الاستاتيكى إذن يجب أن تساوى هذه القوة فى القدار : 21 22 - ب ؛ حييث // 
يمكن أن تأخذ أى قيمة إلى : 

كلبلا د برل بلك ع > 7 
وغليه فإن القوةٌ السلطة 11 يجب أن تكون : 


1 
أى أن أقل قوة تخلق الاحنكاك الكافى لحفظ القالب فى مكانه ]3413 , 


3-8 تطبيقات قانون نيوتن الثانى 


أصبم لدينا الآن الخلفية الضرورية لتطبيق قانون نيوئن الثاني على مجموعة من المواقف 
الختلفة . وقبل أن نعرض للأمثلة سنوضم الطريقة العامة الواجب اتباعها فى الحل . 
1 - ارسم رسما تخطيطيا للمسألة , 
2 اغزل الجسم الذى سيطبق على القانون 8« - 7 , 
1 ارسم المخطط البيانى للجسم الحر للجسم العزول موضحًا جديع القوى الؤثرة عليه ؛ 
ولا توضم القوى التى لا نؤثر على الجسم مباشرة . 
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4 اختر نظام إحداثيات مناسب للمخطط البيائى للجسم الحر وأوجد مركبات القوى , 
5 اكتب القانون 7:8 - "1 فى صورة معادلات للقوى المبيئة فى الخطط البيانى للجسم 
الحر , وعند التعويض فى هذه العادلات بالقيم العددية يجب أن تكون القوة "1 بالنيوتن 
والكتلة 7 بالكيلو جرام والعجلة © بالوحدات 5/82 ؛ ولا تنس أن ه/ ١!‏ د :5 . 
6 حل معادلا المركبات بالنسبة إلى المجاهيل . 
7 تحقق من معقولية النتائج : 
قد تضطر أحيانًا ؛ عندما يكون أكثر من جسم واحد متحركا ؛ إلى تكرار الخطوات 3 إلى 
5 لأجسام أخرى خلاف الجسم العزول . ومع أننا لا نبين كل خطوة فى الأمثلة الآتبة 
للاختصار فإن حذفها لا يقلل من أهميتها , 


مثال3-3 : 

تدفع إبرأة صندوقا يزن 50071 بقوة متجهة بزاوية قدرها “30 تحت الأفقى كما هو 
مبين بالشكل 3-14 . ( ١‏ ) ما قيمة "7 اللازمة لبدء الزلاق الصندوق ؟ (ب) إذا 
استمرت المرأة فى دفع الصندوق بنفس هذه القوة بعد بداية انزلاقه ؛ فباذا ستكون قيمة 
العجلة ؟ افترض أن الصندوق والأرضية مصنوعان من الخشب واستخدم فيم معابلات 
الاحتكاك امعطاة فى الجدول 8-8 . 


استدلال منطقى؛ الجزء (1أ) 

سؤال : تحت أى شرط سوف يبدأ الصندوق فى الانزلاق ؟ 

الإجابة : عندما تكون القوة الأففية المسلطة مساوية للقوة الحرجة للاحنكاك الاستاتيكى ؟ , 
سؤال ؛ ما الكميات الضرورى معرفتها ليمكن إيجاد ,/ ؟ 

الإجابة : 0.7 > ,لل ,1 ,ارت / ؛ كما هو واضح من الجدول 3-3 , 

السؤال : ما المبدأ الممكن استخدامه لتعيين ,7 ؟ 

الإجابة : المركبة الرأسية للعجلة تساوى صفرًا ؛ إذن 0- ,2:7 طبقا لقائون نيوتن الثانى . 
لاحظ وجود قوتين رأسيتين إلى أسفل وأن اتجاه ,7 إلى أعلى . 

سؤال : ما شكل المخطط البيانى للجسم الحر فى حالة الصندوق ؟ 

الإجابة : كما هو مبين بالشكل 3-14ب . عندما يبدأ الصندوق فى الانزلاق تكون ,/2/ . 
سؤال ؛ ما الشرط اللازم تحققه حتى يبدأ الضندوق فى الانزلاق ؟ 

الإجابة : ,!/(0.7)ه ب < *30 5م "1 

الحل والمناقشة ‏ لديئا معادلتان آنيتان فى مجهولين هما ”/ و ؛ ويجب أولا إيجاد 
اال بدلالة "ر : 


شكل 3-14: 
لاحظ أن القوة السودبة المؤثرة علسى 
الصندوق تساوى :*30 نرأة "1 +[ 500 . 


0 روزم" + 11ح 1 


الفصل الثالث ( قوانين نيوتن للحركة ) 
لاحظ أن الأرضية يجب أن تحمل أكثر من مجرد الوزن . وطبقا لقانون نيوتن الثالث فإن 
القوة المؤثرة على الأرضية تساوى فى المقدار نفس هذا القدر من القوة . 

بالتعويض عن 70 فى معادلة القوة الأفقية نحصل على ؛ 
(1 500 + "30 صلة *0,7()1) د 305 وم ل 
وبتجميع الحدود : 
(2 500) 0.7 د [(30 هنة)؟.0 - 305 دنن|7 
5301 - (0,35 - 700.806 


30 
نا ل 


الآن يمكننا إيجاد ,1 إن شئنا : 
83911 - |1 500 + (21()0.600 678) > 11 + *30 ره *ر ع ,كل 


تحقن من تساوى القوتين الأفقيتين : 
 )618 7()0.866( > 587 11‏ “30 ون 7 
58711 ع (للا 0,7)839 ع ليرد م 


استدلال منطقى الجزء (ب)؛ 

سؤال : لاذا سيتسارع الصندوق ؟ 

الإجابة : لأن الاحتكاك يقل إلى ب« بلا - ,/ بعجرد أن يبدأ الصندوق فى الحركة . 
إذا استمرت المرأة فى دفع الصندوق بالقوة السابق إيجادها فسوف يوجد صافى قوة فى 
الاتجاة الأفقى : 

سؤال : هل ستتغير 7 ؟ 

الإجابة : 17+ "30 هزه 7 - ,,# . لن يتغير شىء فى هذه العلاقة . 

سؤال : ما قيمة صافى القوة الأفقية ؟ 

الإجابة : 11 251 - |[ 336 - 1[ 587 - ()( 0.4()839) - ]2 587 

سؤال : أى مبدأ يستخدم لتعيين العجلة ؟ 

الإجابة : قانون نيوتن الثانى + /م - © . حيث +7 كتلة الصندوق , 

سؤال : ما قيمة :7 ؟ 

الإجابة : ترتبط الكتلة بالوزن بالعلاقة م5 - ]1 أو بم/ 1 - + , 

رهنا عا 51 > 2م/م 1](/)9.8 ثاناة) د «١‏ , 

الحل والمناقشة ؛ بالتعويض بالقيم العددية نجد أن “/نم 4.92 - (هكا 51) / (/1 951) عه , 


مثال3-4 : 
فالبان كتلة الأول 1.0 > 2 والثانى ها 2.0 - .8 متلامسان أحدهما بالآخر على 


5 


الفصل الثالث ( قوائين ذيوتن للحركة ) 
منضدة أفنية كما هو مبين بالشكل 3-15 ؛ وكان الاحتكاك بين كل من القالبين 
والنضدة مهبلا . سلطت قوة 7 على ,0 فسببت تسارع التالبين إلى اليمين بعجلة 
“وام 3.0 - ه . (أ) ما مقدار القرة 7 ؟ (ب) ما قيمة قوتى التضاغط بين القالبين ؟ 


استّد لال منطقى ؛ 
سؤال ؛ القالبان يتحركان معا : هل يمكن معاملتهها كجسم واحد كتلته ينا 8.0 - 14 ؟ 
الإجابة : نعم ؛ فى لجز (أ) , 
سؤال ؛ ما مبدأ تعيين 7 ؟ 
الإجابة ؛ قانون نيوتن الثانى : ]8 9.0 - (#لم 8()3.0)! 8.0) ع هرم د لآ . 
سؤال : القوة التضاغطية غير مبيئة فى الشكل 3-15] . كيف يمكن نعيينها ؟ 
الإجابة : سوف تظهر القوى التضاغطية عند عزل كل قالب فى الخطط البيانئى 
للجسم الحر الخاص به , لابد أن تتواجد قوة عمودية أفقية من نوع ما بين التالبين 
لأنهما يدفعان معا . 
سؤال : ما شكل المخطط البيانى للجسم الجر الخاص بالقالب 71 ؟ 
الإجابة : هذا مبين بالشكل 3-15ب , القوة "1 تؤثر على ,71 فقط ؛ ولذلك لا تظهر 
فى مخطط الجسم الحر الخاص بالقالب ي0” . 
سؤال : ما البدأ الستخدم لتعيين ,”1 ؟ 
الإجابة : ,7 هى قوة التضاغط بين القالبين الأصليين ؛ وهى القرة الأفقية الوحيدة 
لإثرة على ين ومن ثم فهى المسئولة عن عجلة و71 طبقا لقانون نيوتن الثانى . 
سؤال ؛ ما المعادلة التى تعطى 79 ؟ 
الإجابة : ,7 ]1 6.0 - (و/جد 3.0)(هكا 2.0) د هرا” د ”7 . 
سؤال ؛ بماذا تئعين قوة النضاغط اللؤثرة على ,71 ؟ 
الإجابة : ينص قانون نيوتن الثالث على أن هذه القوة مساوية ومضادة للقوة المؤثرة على 712 . 
سؤال : ما شكل المخطط البيانى للجسم الحر الخاص بالكتلة ,81 ) 
الإجابة : هذا مببن بالشكل 3-15ج . 
الحل والمناقشة: . لاحظ أن صافى القوة المؤثرة على 71 وحدها هو 1 - # . ( ما معلى 
الإشارة السالبة ) . إذن ؛ بالنسبة للكثلة ,1" : 

11 8.0 - (تولس 8.0)زيكا 1.0) ع مر ,"1 - ]1 


وهذا يعطى 6017 -7-30171ه به وهو ما ينفق مع النتيجة الخاصة بالكتلة و71 . 


مثال 3-5 : 

سيارة وزنها 33001 تتحرك بسرعة قدرها «/1: 38 . فى لحظة معيئة ضغط السائق 

على الفرامل بشدة فتزحلقت السيارة حتى سكنت تماما . وأثناء التزحلق تعرضت 
5 52 


مسد 1 
رفوي >) ميرلا 75 
(ب) 
1 وم 
0011 
71 كا يرن "1 
إ+) 
شكل 3-15: 
المخطط البيانى للجسم الحر لكل مسن 
القالبين ببين فوتى النضاغط ال»مودبتيسسن 
بين الفالبين , 


الفصل الثالث ( قوانين نيوتن للحركة ) 
إطارات السيارة لقوة احنكاك قدرها حوالى 0.70 مسرة قدر وزن السيارة . ما المسافة 
التى نقطعها السيارة قبل توقفها تماما ؟ اغتبر أن الحركة فى اتجاه البحور :* . 


استدلال منطقى ؛ 
سؤال : ما الكمية الطلوب تعيينها ؟ 

الإجابة : * المسافة التى قطعتها السهارة أثناء تباطؤها من سرعة قدرها «/ندد 88+ 
إلى الصفر , 

سؤال : ما الذى يسبب توقف السيارة ؟ 

الإجابة : قرة احتكاك ثابتة قدرها 0.70 مرة قدر وزن السيارة , 

سؤال : ما المبدأ الذى يربط هذه القوة بالتغير فى السرعة ؟ 

الإجابة : قانون نيوتن الثانى عه . وحيث أن الاحتكاك هو القرة الأفنية 


الوحيدة ؛ إذن ]1 0.70 د ,8 , 
سؤال : لاستخدام قانون نيوتن الثاني يلزم معرفة كتلة السيارة . كيف نحصل عليها ؟ 
الإجابة : من العلاقة بم / ']1 - 7 , 
سؤال : الآن أصبح كل ما نحتاجه لتعيين 4 باستخدام القانون الثاني معلوما . ولكنن 
الزن الذى تستغرقه السيارة لكى تتوقف نمامًا ما زال مجهرلاً . هل هناك ببدأ يربط 
التفير فى مقدار السرعة مباشرة بالسافة المطلوب إيجادها . 
الاجابة : معادلة الحركة ذات العجلة النتظمة التى تربط :* مباشرة بالنغير فى مقدار 
السرعة هى ؛ 
+ 04 - : 
وبإيجاد ه من القانون الثانى يمكن حل هذه المعادلة بالنسبة إلى * . 
سؤال ؛ من الواضح أن بعض الوحدات غير متجانسة هل يجب تحويلها ؟ 
الإجابة : نعم ؛ لأننا نستخدم نظام الوحدات 51 فى هذا الكتاب . يجب تحويل 
الوزن بالباوند إلى النيوتن ٠‏ وعندئذ نحصل على الكتلة ؛ بالكيلو جرامات . يجب أيضًا 
تحويل الوحدة لان إلى ةلذلا , 
الحل والمناقشة ؛ 
1 تحويل الوحدات يعطى : 
“10 »ا 1.5 د (للز4.45]/1)(للز3800) - ,11 
قلس 107 »ا 1.7 زه 1)1.001/3600راسه! 1.61)للأكرةة) - رن 
قلق 17 - 
8 كتلة السيارة هى : 


ا "10 »1.5 اللأفادةا . 
ور 98 3 


-- 


نا 
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الفصل الثالث ( قوانين نيوتن للحركة ) 


8 قوة الاحتكاك تكون : 
1017 101102-10 >“ 070015 د ,7 
الإشارة السالبة متئقة 0 انجاه قوة الاحتكاك وهو الاتجاد السالب للمحور نا , 
4 العجلة هى ؛ 
' 


فوأ 9ه 1 *1010- افق دو 
بها 1.5107 / 


5 إذن ؛ المسافة التى تقطعها السيارة قبل التوقن : 


1 ثواس 17)-0 _ (- إلا 


(لو/لسوةمق2 22 


هذا امثال يوضح كيف يدكن ربط المبدأين معا ؛ فلإيجاد الحل اهتم بشكل خاص بكيفية 
تحويل كلمات المسالة إلى معادلات باستخدام هذين البدأين . 


مثال 3-6 : 

الكتلتان فى الشكل 3-16 مربوطتان فى طرفى حبل غديم الكتلة ؛ والحبل معلق على | 

بكرة عديمة الكتلة وعديمة الاحتكاك" . أوجد عجلة الكتلتين . ( هذا الجهاز يسمى 

آلة أتوود ) لقو ا 
استدلال منطقى ؛ اف 

سؤال : هل تختلف عجلة إحدى الكتلتين عن الآخرى ؟ 00 
الإجابة : لا . فنحن نفترض أن الحبل لا يستطيل ؛ ولذلك فالكتلتان تتحركان بنفس الوأ 
المفلة , 501 
سؤال : ما البدأ الذى يعين العجلة ؟ 90 
الإجابة : قانون نيوتن الثانى مطبثا على كل كتلة على حدة . 1 
سؤال : ما هى القوى الؤثرة على الكدلئين ؟ 1 

الإجابة : وزن كل من الكتلتين به« إى أسفل ؛ والشد فى الحبل 1 ويتجه دائما فى ظ 
اتجاه الحبل مبتعدًا عن الجسم المعلق فيه . 55 3 
سؤال : ما شكل المخطط البيائى للجسم الحر الخاص بكل من الكتلتين ؟ ا 
الإجابة : كما هو مبين بالشكلين 16-اب ؛ ج . لاحظ غدم وجود البكرة فى الشكلين 555ظ5 


لأنها تفوم فقط بحمل الحبل , عجلنا الفلبين منساويتان فسى المفدار 
سؤال : أثناء حركة المجموغة تكون إحدى الكتلتين صاغدة إلى أعلى وتكون الأخرى | ومتضادئان فى الاتجاه كما هو مبين . 
هابطة إلى أسفل . كيف نختار الانجاه الوجب للدئجهات ؟ 


" ذكر فى نص السالة أن الحبل والبكرة عديمى الكلة حتى يدكن إهمال عزمى قصورهسا الذائبين . ولأن 
البكرة عدبمة الكثلة وعديمة الاحتكاك فى نفس الوقت يكون الشد فى الحبل متساويًا على جانبى البكرة , 


100 


الفصل الثالث ( قوانين نيوتن للحركة ) 3 لفحو الى 7 
الإجابة : حيث أننا سنطبق قاثون نيوتن الثانى على كل من الكتلنين على حدة . 
يمكننا اختيار اتجاه حركة كل كتلة باعتباره الاتجاه الوجب لحركتها . ونظرا لآن الكتلة 
107 أكبر من الأخرى فإنها سوف تتخرك إلى أسفل , 
سؤال : ما هما المعادلتان النائجتان من تطبيق قانون نيوتن الثائى فى هاتين الحالتين ؟ 
الإجابة : ١(ه10)-981-7‏ 
دعكا ة) ع |( 49 - 1 
لاحظ وجود مجهولين هما © و 7 ؛ ولذلك يجب حل هاتين المعادلتين آنيا . 
احل والمنافشة؛ بجمع المعادلتين يمكن حذف 7 والحصول على معادلة واحدة يجب 
حلها بالنسبة إلى © : 
عزنا 15) ع مزبععا 5) + عزيها 10) - 11 49 .“7+7 - 1( 58 


إذن : 


في | قا 491 
1/2 03.0 - 101 1 100 


ويمكنك إن شئت التعويض عن فى إحدى المعادلتين السابقنين لإيجاد الشد فى الحبل ! 
]ل 65 ع آل 49 + (ثق/زج 3.3)(ع؟! 5) - 1 
تمرين : ما هى الصورة العامة معادلة عجلة هذا النظام إذا كانت الكئلة الأكبر 71 


17 3 0098 
مثال 3-7 : 
يمثل الشكل 3-17 كتابًا كتلته م 400 على منضدة مربوطا فى خيط يمر على بكرة لا ١‏ (9.8 »الكل - ثإ] 
احنكاكية عديمة الكثلة ويتعلق فى طرفه الآخر كنلة قدرها م 200 . ويمثل الشكلان 7 
17نب ؛ 17-تج الخططين البيائيين للجسم الحر للكتاب والكتلة العلقة فى الخيط . ' 
بفرض أن معاملى الاحتكاك هما 0.4 - ,لم ؛ 0.2 - ,نز ؛ (أ) هل تبدأ البجمومة فى 
الحركة إذا حررت من السكون ؟ (ب) وإذا تحركت المجموعة ؛ فما قيمة عجلة الكتاب ؟ 
استدلال منطقى الجزرء (1أ): 93/1 0 عا 

جا 

سؤال ؛ ما معنى أن البكرة لا احتكاكية وغديمة الكثلة ؟ 
الاجابة : معنى ذلك أن دوران البكرة لا يحتاء إلى أى قوة مهما كانت ؛ وأن الهدف | شكل 3-17: 
ل 00 ا 0 بالرغم من أن قوة الاحتكك تعوق الحركة إلا 
الوحيد منها هو تغيير اتجاه الشد فى الخيط . أن وزن الكثلة م 200 كبيرا كبرا كافيا بويسث 
سؤال ؛ ما الشرط اللازم لبدء حركة الكتاب ؟ يسبب حركة الجسمين . لما وزن الكتاب فيترن 


الإجابة : أن تكون قرة الشد التى يؤثر بها الخيط على الكتاب مساوية على الأقل للقوة 
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الفصل الثالث ( قوانين نيوتن للحركة ) 


الحرجة للاحتكاك الاستاتيكى ,/ . 
سؤال ؛ كيف يمكن تعيين مقدار الشد فى الخيط ؟ 
الإجابة : بتطبيق قانون نيوتن الثانى على كل من الكتاب والكتلة بهءا 200 . لاحظ أن 
الخيط يفيد الجسمين بحيث يتحركان معًا : ومن ثم يجب أن يكون مقدارا عجاتيهما 
متساويين غندما يكونا فى حالة حركة . 
سؤال : هل يجب أن يتساوى الشد فى الحبل على جانبى البكرة ؟ 
الإجابة : نعم ؛ طاا كانت البكرة لا احتكاكية وغديمة الكثلة ؛ وهذه نتيجة مباشرة 
طبقا لقانون نيوتن الثالث . هذا وسوف نتعرض للبكرات « الحقيقية » فى فصول لاحقة , 
سؤال : ما المعادلات النى سنحصل عليها من قانون نيوتن الثانى عند تطبيقه على الكتاب ؟ 
الإجابة : ١]‏ 3.92 ع (#وبس 9.80)(ج! 0.400) - 11 - ,7 للاتجاه الرأسى ؛ 
مزهنا 0.400) - / - '1 للاتجاه الأففى . 
سؤال : ما المعادلة التى نحصل عليها من فانون نيوئن الثانى بالنسبة للكتلة المعلقة ؟ 
الإجابة : دزعء! 0.200) ع '1 - لتنا 1:6()9.80 0.2010) . لاحظ فى هذه المعادلة 
وكذلك فى المعادلة المذكورة فى الإجابة السابقة أننا قد افترضنا أن الاتجاه الوجب 
للمنجهاث هو ذلك الاتجاه الذى يمكن أن يتحرك كل جسم فيه : 
سؤال : ماذا ستكون قيمة الشد فى الحالة الاستاتيكية ؟ 
الإجابة : فى تلك الحالة 0 عه ؛ وعليه فمن الإجابة السابقة 1( 1.92 -7 . 
سؤال : ما قيمة قوة الاحتكاك الحرجة ؟ 
الإجابة + 11 16 - (]2 0.40()8.92) > برل يناع ع/ , 
الحل والمناقشة : لاحظ أن هذه القوة وحدها لا يمكنها الإساك بالكتاب ضد فوة الشد 
وقدرها |0 1,92 . والسؤال الجوهرى السابق طرحه وهو ٠‏ ماذا إذا كانت هذه حالة 
استاتيكية ؟ » إجابته أن هذا مستحيل فيزيائيًا . ذلك أن الكتاب سوف ينزلق ما لم 
توجد قوة أخرى لساعدة الاحتكاك , 
استدلال منطقى الجزء (ب)! 
سؤال : ماذا يتغير نتيجة لحركة الكتاب ؟ 
الإجابة : قوة الاحتكاك ستكون قوة احتكاك استاتيكى ؛ 
0.8011 - (]2 3.92) (0.20) - ,5 ينر عم ؛ وهى أقل من | . وأيضًا . 7 لن تساوى 
الوزن المعلق لأن » لم تعد صفرًا . هذا وقد رأينا سابقا أن قانون نيوتن الثانى يعطى 
معادلتين تحتويان على 4 و '1 . ْ 
الحل والمناقشة؛ العادلتان اللتان تحتويان على 4ه و 1 هما : 

ليها 0.400) - ١1‏ 0.30 - "1 و 2ه 0.200) 192-47 
وبجمع هاتين العادلتين يحذف الشد 1 ! 

14 0,600) - 11 1.12 د 1 0.80 - ]1 1.92 
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الفصل الثالث ( قوانين نيوتن للحركة ) 
وهذا يعطى 11/87 1.87 - 0 . ربالتعويض فى أق من المعادلتين نحصل على 1 ؛ 
7 0.748 (تعلس 1.87)زهعا 0.400) - 1( 0.80 - 17 
|[ 1.55 1( 0.748 + 11 0.80 72 


تحفق من صحة عدد الأرقام العنوية فى النتيجة . 


مثال3-8 : 

أثنا؛ النحقيق فى حادث سيارة على طرييق سريع لاحظت ضابطة الشرطة أن السيارة قد 
تركت أثر تزحلق على الطريق طوله 20.01 ؛ وكان الطريق مرصوفا بالخرسانة المسئوية 
الجافة . افترضت الضابطة أن السائق قد ضغط بأقصى شدة على فرامل فى بداية 
التزحلق : وكان حد السرعة فى تلك المنطقة من الطريق 1/11[ 50 , هل تستطيع 
الضابطة فرض غرامة تخطى السرعة على السائق ؟ 

اسندلال منطفى ؛ 

سؤال : ما البدأ الذى يربط بين المعطيات عن سرعة السيارة قبل استخدام الفرامل ! 
الإجابة : معادلة الحركة الثى تحتوى على وا ما 6« إأى :35 + ونا - بن 
حيث + سافة التزحلق ؛ 0 - ما , 

سؤال : ما عدد المجاهيل فى المسألة ؟ 

الإجابة : اثنان هما 4 ومن , 

سؤال : ما المبدأ الآخر الممكن تطبيقه والذى يحنوى على أحد هذين المجهولين على الأقل ! 
الإجابة : قانون نيوتن الثانى للحركة . والعجلة هنا تسببها قوة احتكاك انزلاقى بين 
الإطارات والطريق . 

سؤال ' ما المعادلة النى تعطيها هذه اللعلويات ؟ 

الإجابة : ؛ - م1 »ع 7:8 . حيث مقدار القوة يساوى .ى'!! يلم - "1 بار - / وكثلة 
السيارة تساوى 71 . 

سؤال : هل نحتاج إلى إيجاد كتلة السيارة ووزنها ؟ 

الإجابة : حيث أن 6 ,يآ فإن 71 نظهر فى طرفى معادلة القانون الثانى فإنها 
سؤال : ما قيمة معامل الاحتكاك ؟ 

الإجابة : يبين الجدول 3-3 أن 0.7 - ,نم للمطاط على الخرسانة الجافة , 

الحل والمناقشة ؛ المعادلتان اللتان نحصل عليهما فى هذه الحالة هما : 


0د عمة 1 او املد وم أو #يرلر- دج 
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الفصل الثالث ( قوانين نيوتن للحركة ) 


عند التعويس فى معادلات المتجهات . أما المعادلة الثانية فتعطى ؛ 
تدس 7- زتعم 0.,7()9.8)- -» 
وهكذا نجد أن ' 
قلط 17 ع 17إ(د 87()20.0/ه 2]9] د نه 
وبتحويل هذه الكمية إلى ذاله:ء! نحصل على : 
طله! 61 ع زمر 1000 لسع 1)(طابة 3000 )(فلفر 17) - من 


أ أن السائق كان متخطيًا حد السرعة فى لحظة استخدامه للفرامل . 


0-9 الوزن وانعدام الوزن 


تشافد أحيانًا ظاهرة فيزيائية مدهشة تسمى انعدام الوزن عندما تكون الأجسام مشارعة . 
ومع أننا سنؤجل مناقشة انعدام الوزن فى السفن الفضائية أثناء الدوران فى أفلاكها إلى ما 
بعد مناقشة الحركة فى دائرة ١‏ إلا أننا نناقش هنا أمثلة أخرى لانعدام الوزن . ويمكن 
تفهم هذه الظاهرة فهما عميقا بدراسة حالة جسم معلق فى ستف مصعد كما هو مبين 
بالشكل 3-18 . وفى هذا المثال تمثل قراءة الليزان الزنبركى ما يسمى عادة وزن الجسم . 
ونظرا لأننا عرفنا الوزن سابقا بأنه قوة الجاذبية الؤثرة على الجسم ٠‏ يمكننا تسمية 
قراءة الميزان الزنبركى هنا بالوزن الظاهرى للجسم . 

يوضح الخطط البيانى للجسم الحر المبين بالشكل 7-18ب القوى المؤشرة على الدلو 
وهما اثنتان فقط : قوة الجاذبية ( وزن الدلو) 17 وقوة الشد إلى أعلى ؛ ولتكن 7 . 
التى يشد بها الخطاف الدلو . وحيث أن شد الخطاف إلى أعلى يساوى قراءة اليزان ‏ 
إذن الوزن الظاهرى للدلو يساوى هذه القيمة . 


الحالة 1 : الصعد ساكنا 
حيث أن 0 - ,8 فى هذه الحالة : تتحول المعادلة ب8:” - ,"8 إلى 
0 ,2 أو 0 12-17 
إذن '17 -7 ونكون قراءة الميزان 17 ؛ هذا يعنى أن الوزن الظاهرى للدلو يساوى قرة 
الجاذبية المؤثرة عليه , 
الحالة 2 : الصعد متحركا بسرعة ثابتة 
حيث أن السرعة ثابتة تكون العجلة صفرا ؛ ومن ثم فإن التحليل السابق استخدامه فى 
© أهملنا الوزن الصغير للخطاف . 
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شكل 18-ل[: 
قراءة الميزان الزنبركى هى فوةٌ شد 
الخطاف للدلو ؛ وهى تمثل الوزن الظاهرى 


الفصل الثالث ( قوانين نيوتن للحركة ) 
الحالة 1 ينطبق هنا أيضا وتكون قراءة الميزان '17 . أى أن الوزن الظاهرى يساوى الوزن 
الفعلى . 
الحالة 3 : الصعد متسارعا إلى أعلى 
لنرمز للعجلة بالرمز به . فإذا اعتبرنا الانجاه الرأسى إلى أعلى اتجافا موجبًا فإن 
العلاقة 8 - ,27 تأخذ الصورة : 

ب18” ع 1-17 
رمله نجد أن ؛ 

8 + !| - ”7 > الوزن الظاهرى 

ريكون الوزن الظاهرى للدلو هنا أكبر من قيمته عند السكون . هذا يعنى أن الخطاف 
يجب أن يعادل قوة الجاذبية وأن يعطى بالإضافة إلى ذلك قوة إضافية غير متزئة قدرها 
| -7 إلى أعلى حتى يسبب العجلة الرأسية إلى أعلى ( لاحظ مدى أهمية تعريف 
اتجاه موجب للقوى والعجلة ) , 
الحالة 4 : الصعد متسارعا إلى أسفل 
إذا اعتبرنا الانجاه إلى أغلى موجبًا كما فى الحالة السابقة تصبح العجلة سالبة هنا , 
ومن العلاقة 7:8 - ,21 نجد أن : 

بقام- 1-117 
زيله ؛ 


ب - '[[ > 7 د الوزن الظاهرى 


بن الواضم أن الوزن الظاهرى للدلو فى هذه الحالة أقل من قوة الجاذبية الؤثرة عليه . 

بن الحالات الهامة أيضًا حالة السقوط الحر للجسم حيث تكون عجلة الحركة 
ساوية لعجلة الجاذبية ؛ م ع ,ه . وحيث أن يهام - 17 فإن ؛ 

0- م1( - و - "1 

وبذلك يظهر الدلوه عديم الوزن » . ما تفسير ذلك السلوك فى مثالنا غن المصعد ؟ عندما 
يكون الدلو فى حالة سقوط الحر يكون الميزان فى نفس الحالة ؛ ولن بسكسه الخطاف 
التصل بالدلو التأثير عليه بقوة إلى أعلى تحفظه فى مكائه » لهذا السبب تهبط قراءة 
اليزان إلى الصفر ويظهر الدلو عديم الوزن . هذه الننيجة صحيحة أيفمًا حتى إذا كنا 
نستخدم ميزانا قبانيا لقياس وزن الدلو . ففى ظروف السقوط الحر يكون طرفا الميزان 
( والدلو الوضوع عليه ) متحركين بنفس العجلة م ؛ ولن يحتاج اتزان قضيب اليزان إلى 
أى أثقال . 

بالرغم من أن هذا الموقف افتراضى فإنه يوضم بالنأكيد أن الوزن الشاهرى لجسم 
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الفصل الثالث ( قوائين نيوتن للحركة ) 
يعتمد وبصورة حرجة على غجلته . وعيومًا يمكن تلخيص شرط العدام الوزن أثناء 
السفوط الحر كما يأتى : 
يكون الجسم عديم الوزن ( ذى وزن ظاهرى يساوى الصفر ) طالما كانت قوة الجاذبية 
هى القوة الوحيدة المؤثرة على الجسم 
وسوف نرى فى الفصل السابع أن هذا الشرط ينطبق أينا على الأقمار الصناعية وجميع 
بحنوياتها فى امدارات الجذبية حول الأرض ( أو الكواكب أخرى على السواء ) . إذن ؛ 
مع أننا نعرف الوزن بأنه قوة الجاذبية الإثرة على الجسم ؛ يجب أن نتذكر أن الوزن 
المقاس ؛ والذى لسميه الوزن الظاهري ١‏ يختلف عن هذه القوة إذا كان الجسم الذى يتوم 
بوزنه متسارعًا . ولكن هذه المجلة تكون صفزا فى غالبية الحالات التى نتعرض لها . 


3-0 الحركة على مستوى مائل 


الحركة على مسئوى مائل ؛ أو منحدر ؛ نوع هام من الحركة فى بعد واحد ؛ ويدشل 
الشكل 3-19 ملحدرًا يصنع زاوية قدرها 0 بالنسبة للأفقى . وزن الجسم اللوضوع علسى 
المنحدر 7 ما زال رأسيًا إلى أسفل ؛ كما أن القوة العمودية التى يؤثر بها المنحدر على 
الجسم ( طبقا للتعريف ) تكون عمودية على المنحدر . وحيث أن الحركة متييدة بحيث 
تحدث على استقامة النحدر ؛ فإنه من الأنسب اخثيار المحور * على اسنقامة امنحدر 
والمحور رز عموديا عليه . ٠‏ 

ولواصلة الناقشة بالطريقة التى اتبعناها سابغا يجب تحليل جميع القوى المثلة فى 
الخطط البيائى للجسم الحر إلي مركبات موازية لهذين المحورين . لاحظ فى الشكل أن 
الوزن 715 قد تم تجليله إلى المركبة :د وتساوى 0 512 م::: على استفامة المنحدر إلى أسفل 
( فى الاتجاه #- ) والركبة از وتساوى 8 8د 7:4 فى الاتجاه ب . هل ترى لماذا كانث 
الزاوية 8 فى الوضع المبين فى هذا الشكل ؟ أما القوة ,7 فتكون كليًا فى الاتجاه وه . 
وإذا وجد احنكاك فإنه يتحتم أن يكون فى الاتجاه : ؛ موجبًا أو سالبًا بحيث يكون 
دائما فى عكس اتجاه حركة الجسم ( أو ميل الجسم للحركة فى حالة السكون ) . 
لنلخص الشروط التى تحكم المحورين : 
1 حيث أن الحركة فى الاتجاه العسودى على التحدر محظورة : يجب أن يكون 

مجموع القوى فى الاتجاه نز صفرًا طبا لقانون نيوتن الأول . 
2 الحركة تكون كلية على استقامة الاتجاه :د وبحكمها قانون نيوتن الثانى . 


مثال توضيحى 3-3 


افترض أن الاحتكاك مهمل وأن القوى الوحيدة الؤثرة على الجسم هي البيئة بالشكل و 


3-9 , (أ) احسب الزن اللازم لانزلاق الجسم إلى أسفل على متححدر يميل بزاوية 


ت 100 ت 


2 
زر 
- 


شكل 1-19: 


عند تناول حركة جسم على مستوى مائل من 
المناسب أن يؤخذ المحوران :دو وى 
الاتجاه الموازى للمسنوى المقل والسودى 
عليه ؛ على الترتيب . بعدئذ تحلل الفوى إلى 
مركباتها فى انجاه هذين المحورين , 


الفصل الثالث ( قوانين نيوتن للحركة ) 
قدرها "40 مسافة قدرها 1:0 . (ب) أوجد سرعة الجسم عند قاع التحدر , 


استدلال منطقى؛ لاشتقاق العادلات اللائمة يجب تطبيق الشرطيين السابق ذكرهما غاليه , 
فى الاتجاه العمودى على النحدر يجب أن يكون 6 ددن 74 - ,7 (وليس م7) . أما 
صافى القوة فى تجاه المتحدر فيكون 8 810 7:4 إلى أسفل ؛ وهذه القوة تسبب تسارع 
الجسم فى ذلك الاتجاة بعجلة قدرها : 


هذد العجلة يمكن اسنخدابها فى نفس معادلات الحركة فى بعد واحد والثى استخديث 
سابقا . 

(8 ضثة )0+2 - بم2+ ناد 7 
حيث يختار الاتجاه ::+ موازيا للمنحدر إلى أسفل فى اتجاه الحركة . وأيضًا ؛ بوضع 
20 ونا نجد أن : 


6م وزو عاط د قبوط +0 - 
014 اق 0 +0 1 


و: 
#(0 هزه ماع 04+ 0 ع | 
بذلك تكون إجابتا السؤالين كما يلى : 
0 
() 4 لد / 
40 زم م 
(ب) دم 3.55 د #!إزس 4011 هلة)زاولس 2)9.8] > ره 


أ 
05 
الل الا 
1000 
0 ا 
اا سي 5 أ 
أ إ . ا 


١ 11‏ : / / 
في اام ل 4 ا ١‏ ]10 
اع ‏ ا 217 1 الجزء (1 0 
استدلال منطقى الجزء(أ): 
' ذأ ا 


ا 


الفصل الثالث ( قوانين نيوتن للحركة ) 

سؤال ؛ ما الشرط الضرورى تحققه حتى يظل الصندوق فى مكانه ؟ 
الإجابة : صافى القوة الؤثرة عليه يجب أن يكون صفرًا . هذا يعنى أن كلا من المركبتين 
+ وز لصافى القوة يجب أن يساوى صفرا . 
سؤال : أى المعادلات يعطى هذا الشرط ؟ 
الإجابة : فى الاتجاه الموازى للمنحدر / > 0 هلة 714 . 

فى الاتجاه العبودى على المتحدر 8 003 بها - ,ر/ . 
سؤال : بماذا تتعين قو الاحتكاك الاستاتيكى / ؟ 
الإجابة : تتعين / بقوة التضاغط ب بين السطحين المنلاسبن . ويمكن أن تأخذ/ أى 
قيمة ضرورية للاتزان مع 6 أ 14 وإلى قيمة عظمى كدرها الال 
الحل والناقشة : عندما تكون قيمة الزاوية أكبر ما يمكن يجب أن تتساوى ,"ل ,لم ع ,/ 
بالكاد مع مركبة الوزن فى اتجاه المستوى إلى أسفل ,0 ضله هم . إذن : 

ب#قلة بهذن ع ,8 008 18 يلم ع برل رئز 

وبقسمة طرفى المعادلة على ,6 008 71 جد أن : 


ا ,0 كلة 
0 0 050 


وعليه فإن أكبر زاوبة . وتسمى زاوية السكون ؛ تكون : 
يلم اها ع ,6 


استدلال منطقى الجزء (ب) : 
سؤال : ما الخاصية الفيزيائية التى تتغير عند زيادة زاوية الميل عن 8 ؟ 
الإجابة : يتغير الاحنكاك الاستانيكى إلى احتكاك ديناميكى . إذن , 
0 0 718 بل > / 
عندما تكون ‏ 0 <8 
سؤال : ما قيمة صافى القوة فى اتجاه النحدر عندما يبدأ الصندوق فى الانزلاق ؟ 
الإجابة : هذا يتوقف على اخنيارنا للانجاه الوجب . فإذا اعتبرنا الاتجاه الموازى 
للمنحدر إى أسفل موجبًا فإن : 


0 08 716 بام -0 هأ جام حم -0 مام لأ[ ديا 


سؤال : ما المبدأ الذى يمكئنا من حساب العجلة من المعطيات ؟ 
الإجابة : قانون نيوتن الثانى : 

- 8 005 بات لز - تلق يعار 
اتجاه جديع هذه الكميات إلى أسفل على استقامة النحدر . 
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الفصل الثالث ( قوانين نيوتن لاحركة ) 
الحل بالمنافشة, بحل هذه المعادلة بالنسبة إلى © نحصل على : 
(6 08 يئر - 6 حتزقابر ع 6 
كت لص سس سس ره ان 1011 افلم ارا شلال :اسلف مم0 لاا لا 
لاحظ أن الكتلة قد اختصرت . هذا يعنى أن غجلة كل الكثل تكون واحدة طالما كانت 
معاملات الاحتكاك واحدة . لنختبر مضمون هذه النتيجة العامة فى بعض الحالات 
الخاصة الهامة : 
1 غياب الاحتكاك . فى هذه الحالة يكون 0 - يلا و 06 71 0 ؛ وهى نفس 
لنتبجة السابق الحصول عليها فى الثال التوضيحى 8-1 . 
2 النخدر الرأسى . إذا كان ”90 >8 فإن 1 >8 هنة ؛ 0 - 4 005 . ومن ثم فإن 
2 وهى حالة السقوط الحر كما هو متوقع : 
بن المفيد دائما دراسة الحالات الحدية للحل الجبرى العام , 
ببيا)ا:يا:ييي يي يي سس سس آذآ 
مثال 3-10 : 


يراد دفع سيارة كتلتها 7 1 غلى تل يرتفع بمقدار 2 4.0 كل 4070 بعجلة قدرها 
0/87 0.50 كما هو مبين بالشكل 3-21 . ما مقدار قوة الدفع على السيارة حتى نتحرك 
بهذه العجلة ؟ إهمل الاحتكاك , 


استدلال منطقى , 
سؤال : فيم يختلف هذا الموقف عن الأمثلة السابقة © 

الإجابة : فى هذه الرة توجد قوة مسلطة 1 ( من كلمة انام بمعنى دفع ) فى اتجاه #اثر 
السنوى المائل إلى أعلى , 

سؤال : لإيجاد مركبتى وزن السيارة يلزم معرفة زاوبة ميل التل , ما العلاقة بين 

السافات العطاة فى الرسم وهذه الزاوية ؟ 

الإجابة : من تعريف جيب الزاوية نجد أن : 


1 40 ؛ 
إب) 
إن : "5:7 0.102 !"هاه 4 . ويمثل الشكل 21-لآب الخطط البيانى للجسم الحر | شكل 21-: 
ا 0 مركية الوزن المؤثرة فى اتجاه مواز ثثل إلى 
بالنسبة للسيارة , امع يم الي 
أل : ما المبدأ الذى يريط الدفم 2 بالعجلة ؟ وتنتج العجلة الموازية للتل إلى أعلى نتيجة 
0 للج المتبقى من 8 , 


الإجابة : قانون نيوتن الثانى بحيث يطبق على الحركة فى اتجاه مواز للئل . 

سؤال ما المعادلة الممكن استنتاجها من هذا المبدأ ؟ 

الإجابة : باختيار اتجاه الصعود على التل اتجامًا موجبًا للعجلة نجد أن : 
0 > 0 تززع كور - صر 

( حيث اعتبرنا أن الاحتكاك مهمل ) , 
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الفصل الثالث ( قوائين ديوتن للحركة ) 
الحل والمناقشة: بحل المعادلة السابقة بالنسبة إلى 2 نجد أن : 
0 اة م1” + وم - م8 
(0,10)(ثعلس ق.ق)ليعا 1200) + (تو/س 0.50)(عءا 1200) - 
]( 1800 > ]2 1200 + 7 600 - 

لاحظ أننا لا نحتاج إيجاد قيمة 6 . كل ما استخدمنا هو النسبة بين فلعى المثلث فى 
الشكل 3-21 . أما إذا طلب إيجاد القوة العمودية ,4 فسوف نحتاج معرفة قيمة 0 
لحساب 08 608 . هذا ويبين الحدان فى الحل قيمة الدفع اللازم ؛ حيث تقوم القوة 
12001 لمجرد التعادل مع مركبة وزن السيارة الموازية للتل إلى أسفل ؛ بينما تقوم القوة 
الثائية وقدرها ]2 600 بإنتاج العجلة الطلوبة , 


مثال 3-11 : 

يشد موتور قالبًا كتلته ج501 على مستوى مائلا صعودًا كما هو مبين بالشكل 8-28 . 
فإذا كان معامل الاحتكاك بين القالب والتل 0.70 ؛ فما قيمة الشد فى الحبل بفرض أن 
القالب يئحرك بسرعة ثابتة المقدار ؟ 


استدلال منطقى ؛ 
سؤال : ماذا يعنى الشرط المذكور بأن مقدار السرعة ثابت ؟ 
الإجابة : هذه طريقة للقول أن العجلة تساوى صفرًا . 
سؤال ؛ ما هو المبدأ الذي ينطبق على المسألة إذن * 
الإجابة : قانون نيوتن الأول : 0 - ,7 فى الاتجاهين الموازى للمستوى المائل 
والعمودى عليه . ذلك أن القانون الأول يتعامل مع السرعة الصفرية ببساطة باعتبارها 
مثالا للشرط الأعم بأن السرعة ثابتة . 
سؤال : ما المعادلات التى يعطيها القانون الأول فى هذه الحالة ؟ 
الإجابة : بالاستعائة بالخطط البيانى للجسم الحر الخاص بالقالب (شكل 3-21ب) 
نحصل على : 
( للاتجاه الوازى للمستوى المائل ) 6-7-0 مزه '1-18 , 
( للانجاه العمودى على المستوى الماثل  )‏ 0-0 يرن 17- بن . 
سؤال : هل يمكن تعيين القوة / من المعطيات ؟ 
الإجابة : حيث أن القالب ينزلق ؛ إذن : 
8 66 1714 بلا ت برأ ملم 2 


الحل والمناقشة؛ من المعادلة الخاصة بالاتجاه الوازى للمستوى الماثل نحصل على : 
(7()6/10دلس 9.8)زبيع01ة) + (8/10)(:لس 9.8ازييكط 0.70()950) - "1 
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مونور 


شكل 3-22: 

حيث أن القالب بتحرك ضاعذا على المسنوى 
لمثل بسرعة ثابتة فإن لشد النائج من 
الموتور يجب أن بترن ثمامًا مع مجموع قوة 
الادتكاك ومركبة الوزن الموازية للمسسئوى 
المذل إلى اسفل . 


الفصل الثالث ( قوائين نيوتن للحركة ) 
هل يمكنك أن ترى ناذا يمثل الكسران جيب الزاوية وجيب تمامها ؟ وعليه فإن الإجابة 
النهائية هى : 

أذ 560 - |( 390 + ]1 270 - 1 


مثال3-12 : 

وضعت مجموعة من قالبين على مسئوى مائل زاوية ميله ”37 كما هو مبين بالشكل 
13-3 , بفرض أن معاملى الاحتكاك بين الستوى المائل والقالب ذى الكثلة بمكا 5 هما 
0 ,لم ؛ لزلاة.0 - ؛ (أ) إثبت أن المجموعة سوف تبدأ فى الائزلاق بعجرد 
تركها ؛ (ب) ما قيمة عجلتى القالبين ؟ 


استدلال منطفى الجرء(أ).: 
سؤال : كيف يمكن إثبات أن المجموعة سوف تبدأ فى الانزلاق ؟ 
الإجابة : افترض أنه سوف يلتصق ثم إثبت أن القيم العددية النائجة مستحيلة وغير 
سؤال : ما شكل المخطط البيانى للجسم الحر الخاص بكل من القالبين ؟ 
الإجابة : كبا هو موضم بالشكلين 8-23ب ؛ ج , عند تناول الحالة الاستاتيكية تكون 
/ هى قوة الاحنكاك الاستاتيكى . 
سؤال : ما المعادلات التى تنطبق على الحالة الاسئانيكية ! 
الإجابة : بالنسبة للقالب ذى الكتلة هك 7 ؛ 
0 > (تعلس9.8)(جط 1,0) -1 


550000 


دنه جد مباشرة أن 11 69 -'1 . وبالنسبة للقالب ذى الكتلة بهذا 5 ؛ يي فنا 
1 شر 1 1 
0 (379 هله )ةلس 9.8) (هخا 5.0) - م - "1 شكل 525 000 
(أ) القالب ذو الكثلة م1 7 يسقط رأسبًا 


وبوضع ]091 > 1 تتحول هذه العادلة إلى الصورة : . 
401 ع 2911 - 37 09 دم 


إلى أسفل جلابًا القالب ذا الكثلة 
بك 5 إلى أعلى على المستوى المائل . 


(ب) المخطط البيانى للجسم الحر الخاص 
سؤال : كيف نعام ما إذا كانت قوة احتكاك بهذا القدر ممكئة أم غير ممكئة ؟ ف 

ى 
الإجابة : القيمة العظمى للقوة / هو / التى تعطى بالعلاقة : اكتلة جما 5" 


“017 005 1( يلم د براأرلم ع ,/ 


الحل والمناقشة من المعادلة الأخيرة نجد أن 21 27 - (71(00.80 070149) - م بينما 
شرط الالتصاق يتطلب أن تكون 4081 - + . وهكذا يمكن استنتاج أن الالتصاق غير 
سيكن فى هذا الموقف وأن المجموعة سوف تنزلق , 


-111 - 


الفصل الثالث ( قوائين نيوتن للحركة ) 
استدلال منطقى الجزء (ب)؛ 
سؤال ؛ ماذا يتغير فى الفرض السابق بمجرد أن يبدأ القالبان فى الانزلاق ؟ ٠‏ 
الإجابة : تعطى / الآن بالعادلة *37 هد بهة” جنم -/ ؛ والشد "7 لن يكون مساويًا لوزن 
القالب ذى الكتلة هط ؟ , 
سؤال : ما المبدأ الذى ينطبق الآن ؟ 
الإجابة : قائون نيوتن الثانى مع تطبيقه على كل قالب على حدة , 
سؤال : ما هى المعادلات الناتجة ؟ 
الإجابة : بالنسبة للقالب ذى الكتلة يكلا 7 : 
دعا 1.0) ”7 - ]3 69 
وبالنسبة للقالب ذى الكتلة م 5 : 
وزع 5.0) - (11()0.80 0.50()49) - (71()0.60 49) - "1 
الحل والمناقشة؛ لاحظ مرة ثائية أن القالبين لهما نفس العجلة . وكما فعلنا فى الأمثلة 
السابقة ؛ بجمع المعادلتين يمكن حذف 7 وبذلك يمكن إيجاد © 1 
دعا 5.0 + عط 1.0) - (2]()0.80 49) (0,50) - (21()0,60 49) - 21 09 


ومنه نجد أن : 


5 1961 2 
وه 1.6 19716 0 


وعليه التعويض بهذه القيمة فى أى من معادلتى القانون الشانى للحمول على الشد ؛ 
وسئجد عندئذ أن 1[ 57 7 . 


3-1 وجبة نظر حديثة : الكذلة عند السرعات العالية 


يار إلى الفيزياء كما كانت معروفة قرب نهاية القرن الناسع عشر باسم الفيزياء 
الكلاسيكية . وكان المعتقد فى ذلك الوقث أن جميع المبادئ الأساسية الضرورية لوصف 
الظواهر الفيزيائية قد تم اكتشافها كلها . ولكن مع بداية القرن العشرين بدأ الفيزيائيون 
فى إجراء تجاربهم على الذرة ؛ وكان من أهم ننائج هذه الدراسة اكتشاف الجسيمات 
فائقة الصغر الداخلة فى تركيب الذرة . ولكن المبادئ الفيزيائية للقرن التاسع عشر كانت 
قامرة عن تفسير كيفية سلوك هذه الجسيمات . كذلك فام إينشتين بنشر نظريته النسبية 
التى تعتبر تحويزا لقوانين نيوتن عندما تقترب سرعة الجسيمات من سرغة الضوء , 
وبانساع آفاق التجربة العملية وامتدادها إلى الظواهر الأصغر والأسرع أصبحت الحاجة 
أكثر إلحاحًا لتحويرات ثورية فى الفيزياء الكلاسيكية حتى يمكن تفير النتائج . هذه 
التطويرات الجديدة تسمى الفيزياء الحديثة : بالرغم من أنها بدأت منذ حوالى قرن كامل . 
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الفصل الثالث ( قوانين نيوتن للحركة ) 


إن اللوضوع الأساسى فى هذا المقرر هو الفيزياء الكلاسيكية التى مازلت تحتفظ 
بقيمتها كأداة سليمة قوية لوصف العالم فى كثير من النواحى العملية . من الضرورى 
أيضًا فهم المبادئ الكلاسيكية أولاً حتى يدكن فهم واستيعاب التحويرات الحديثة 
بشكل كامل . ومع ذلك فإننا سنقدم فى سمتن هذا الكتاب بعض وججهات النظر 
الحديثة حينها تكون متصلة بالموضوعات الكلاسيكية دون إدعاء بأئنا نتناولها 
بشكل كامل صارم . وسوف نعالج هذه الموضوعات الحديثة ببعيض التنسيل فى 
النضول الأخيرة : 

سنقوم فى رحلتنا الجانبية الأولى فى عالم الفيزياء الحديثة بالتعرف على كيفية 
سلوك كتلة الجسم عند السرغات الفائقة 

يظهر من تعريف الكتلة واستخدامها فى قانون نيوتن للحركة ما يعنى أن الكتلة 
خاصية متأصلة ثابتة من خواص الجسم . ورأينا فى وزن الجسم أنه فد يتغير من حالة إلى 
أخرى ؛ ويعتمد هذا التغير على عجلة الجسم أو التغيرات فى قوة الجاذبية المؤثرة عليه , 
ولكننا كنا نفرض أن الكتلة تظل ثابتة دائما . والواقع أن الكتلة بالنسبة إلى نيوتن وغيره 
من الفيزيائيين الكلاسيكيين كانت مقياسا لكمية المادة التى يحتويها الجسم ؛ ؛ ومن ثم 
فإنها ثابتة بالتعريف , 

وباعتبار وجهة النظر هذه للكتلة بالإضافة إلى العلاقة +4 - نا يمكننا بلاحظة أن 
انون نيوتن الثائى يتنبا أن سرعة الجسم تزداد بلا حدود طالا استمر صافى القوة فى 
إمداد العجلة إلى الجسم 


(3-4) 1 > 4ن د نا 
7 
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معجل ستانفورد الختلى وطوله ميلان 
تكتسب الإلكتروناث فى هذا المعجل 
سرعات تقترب من سسرعة الضوء . 
ولكلها لا يمكن أن تريد عنها . إن سلوك 
الجسيمات غالية السرعة فى معجلات 
الجسيمات مثل هذا المعجل ثفق مع نظرية 
أبنشتين النسبية , 


إلى 


١ 


شكل 3-24 

ملحنى ١‏ مقابل / عند بوث القوة طبفا 
لقانون نيوئن الثانى . الميل الثابت المنحنسى 
يعنى زيلدة ثابتة غير محدودة فسى :: طالما 
استمر تأثير القوة / . 


الفصل الثالث ( قوائين نيوتن للحركة ) 

ويوضح الشكل 8-24 أن السرعة نا نزداد زيادة خطية مع الزمن / طالما استمر تأثير القوة 7 . 
وفى بداية القرن العشرين قدم ألبرت أينشتين نظرية النسبية التى بدت متناقضة مع 
بعض الأفكار الأساسية للفيزياء الكلاسيكية . ويتمثل أحد هذه التناقضات فى تنبؤه أن أى 
جسم لا يمكن أن يتسارع إلى سرعات أكبر من سرعة الضوء ( ورمزها ©) ) ؛ فى حين أله 
ليس فى قوائن نيونن م يضع أى حد علوى كهذا لسرغة الأجسام ( اتن 300000 ك0 
أو أكثر قليلا من لأدم 188,000 ) . وقد أثبنث التجارب صحة تنبؤ أينشتين بالفعل 
فالإلكترونات مثلاً أمكن تعجيلها فى إحدى التجارب باستخدام قوى كبيرة ولأزمنة كافية 
لإعطائها سرعات أكبر كثيرًا من سرغة الضوء بفرض صحة قوائين نيوتن » ولكن سرعاتها 
المقاسة أثبنت أن الالكترونات تتحرك بسرعة قدرها 0 0.99999992 « فحسب » . 

ولكى نفهم هذا التناقض الواضم ونضع تفسيزا له من الضرورة التعرف على وجهة 
نظر أينشتين فى الكتلة . تتنبأ نظرية النسبية أن كتلة الجسم تزداد بزيادة سرعنه طبقا 
للعلاقة الرياضية : 
(8-5) سم 

42 ان - الو 

حيث ,7 تسمى كثلة السكون أو الكتلة السكونية وهى تكافئ الكتلة ٠‏ العادية » النى 
استخديناها خلال الفضل . ويمكن فهم ما تعنيه اللعادلة (8-5) برسم منحنى 71 
مقابل 1/6 ز شكل 3-25 ) وكذلك بدراسة المعادلة (3-5) . تبين هذه المعادلة أنه طالما 
كانت 1١‏ أصغر كثيرًا من © ؛ بحيث يمكن اعتبار 1 > 04/62 ؛ فإن الجذر التربيعى فى 
الطرف الأيمن للمعادلة يساوى 1 عمليًا ؛ وهذا يعنى أن 71 » :7 . هذا الشرط يناظر 
الجزء الأفقى أسادمًا فى المنحنى الو فى شكل 35-25 والذى يمتتد من 0 - 6/: إلى 
حوالى 0.4- 0/6 . وفقط عندما تفتر و اختلافا 
كبيرًا . لاحظ أنه عندما تقترب نا من » ( أى عندما تقتر تقترب 0/0 من 1 ) سوف يصبح 
المقام فى المعادلة (8-5) صفرًا ؛ وهذا يعنى أن الكتلة ستصبح لا نهائية من الكبر , 

هل يعنى هذا أن الجسم يزداد كبرا بطريقة ما أنه يجمع المزيد من الادة ؟ لا على 
الإطلان . ولكى نفهم ما يحدث علينا الرجوع إلى مغهوم الكتلة كمقياس للقصور الذانى 
الجسم ؛ أى « مقاومة » الجسم للنغيرات فى السرعة عندما تؤثر القوة عليه . وفى إطار 
هذا الفهوم تفيدنا نظرية النسبية أن الجسم عندما تقترب سرعته من سرعة الضوء سوف 

يحتاج لزيد و الزيد من القوة لتغيير سرعته ١‏ أى أن قصورد الذاتى سوف يزداد . 

هل تستتقع من ذلك أن ثوقن كان سخا ؟ قبل الإجابة عن هذا السؤال علينا أن 
لتذكر أن : السرغات التى نتعامل معها فى كل خبراتنا العملية ( وخبرات انيوتدن أيظا ) 
صغيرة جدًا بالنسبة إلى » ؛ وقوانين نيوتن صالحة جذا فى جميع هذه الحالات . كذلك 
فإن معادلة أينشتين متففة تمامًا مع قوانين نيوتن عند السرعات ٠‏ المنخفضة ٠‏ . ويظهر 
جدال معادلة أينشتين فى أنها توضح صراحة كيف يلزم تعديل وتحوير قوانين نيوتن 
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شكل 3-25: 

كتلة الجسم المتحرك تقترب مسن مالانهاية 
عندما تفترب سرعة الجسم مسن سرعة 
الضوء . 


الفصل الثالث ( قوانين نيوتن للحركة ) 
عندها تكون السرعات فى مدى أبعد من خبرتنا اليومية , 
وبمكننا أن نرى بالضبط كيف يتحور قانون نيوتن الثانى عندما تكون القوة المؤثرة 
ثابتة . كذلك فإنه يتنبأ بأن حد السرعة هوه وهو ما يمكن إثباته بالتعويض عن 1 من 
المعادلة (3-5) وان المعادلة (3-4) : 


2-017 2 ااال شيمم م #سث دن 


اليل !ا [ أن -1// يام بيد 


لاحظ أن العادلة تحتوى الآن على ذا فى كلا طرفيها ؛ ولذا يجب إعادة ترتيب الحدود 
حنى يمكن حلها بالنسبة إلى ٠!‏ , علينا أولا تربييع كلا الطرفين للتخلص من علاسة 


الجذر التربيعى : 
0 3 0 : 
ف نهقاء أ 2 عد اح اذل 
ينا 12 م ١‏ 7 


الآن نقوم بتجميع الحدود المحتوية على 2« ثم أخذ 02 كعامل مشترك : 


2 2 
على اك إدواة 
ع أ 1 العجلة الكلاسيكية - ل - الميل 
وأخيرا بأخذ الجذر التربيعى للنتيجة : 4 
4 11 
١‏ ره دن 
ا ١)‏ 1 2 
العادلة السابق تبين أن اعتماد السرعة على زمن تأثير الفوة أكذ ا إذ 03 
أنها تحتوى على + فى البسط والمقام على السواء . ويمثل الشكل 8-26 منحنى « مقابل 55 
طبقا للمعادلة (8-6) . من هذا نرى أن سلوك « عئد السرعات المنخففة سلوك خطى . 
بيله يساوى 8/720 : وهو العجلة فى قانون نيوثن الثانى بالضبط , لاحظ أنه بزيادة 04 
الزمن زيادة كبيرة ٠:‏ بحيث يمكن إهمال الوحدة فى الكبية الموجودة تحت الجذر 1 


التربيعى ؛ نجد أن القيمة الحدية للسرعة « تكون : 
انا 


#0 - زه ب م وع) ن 
“ن اال 
شكل 3-8: 


دزا وتئنباً نظرية النسبية لأينشتين أيفا أن قياسات الكميتين الأساسيتين الأخريين فى ديروتب جروا و 0 


اليكانيكا ؛ وهما الطول والزمن ؛ يتغيران عند السرعات العالية جذا . وسوف تنلاقش هو العجلة « الكلاسيكية » ,ا . وعندما 


هذه الثئبؤات المذهلة للنسبية بشكل أكثر تفصيلا فى الفصل السادس والعد 7 ع 
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أهداف التعلم 

6الآن وقد أنهيت هذا الفصل ينبغى أن تكون قادرًا على : 

1 - تعريف (أ) القصور الذاتى ٠‏ (ب) الكتلة ؛ (ج) صافى القو ؛ ( د ) الثيوتن » (ه) القوة العمودية ؛ وقوة الاحتكاك ؛ 
( ) معامل الاحتكاك . 

2 كتابة قانون نيوتن الأول وضرب بعض الأمثلة للتوضيم . 

3 كتابة فانون ثيوتن الثائى بالألفاظ وفى صورة معادلة . تحديد معنى © ٠‏ 70 ؛ »,7 . شرح أهمية عزل الجسم عند تطبيق 
هذا القانون , 

4 - كتابة قانون ئيوتن الثالث وإيجاد قوتى الفعل ورد الفعل فى مواقف بسيطة , 

5 التعرف على القوة الؤثرة على جسم فى مواقف بسيطة ورسم المخطط البيانى للجسم الحر. من الضرورى أن تنضمن اللواقف 
قوى الاحتكاك والتضاغط والشد . 

ذا إيجاد القوة العمودية النى يؤثر بها سطم صلب على جسم متلامس معه , 

7 ربط قانون نيوتن الثائى مع معادلات الحركة ذات العجلة النتظمة لتعيين حركة الأجسام الواقعة تحت تأثير قوى ثابتة , 

8 التعرف على قوة الاحتكاك ( مقدارا واتجاها ) المؤثرة على جسم فى مواقف مختلفة بمعلومية معاملات الاحتكاك بين 
الجسم والسطع , 

9 ذكر العلاقة بين كتلة ووزن جسم . كتابة شرط تساوى الوزن الظاهرق لجسم وفوة الجاذبية اللؤثرة عليه , كثابة شرط انعدام 
وزن الجسم , 

0 تحليل القوى المؤثرة على جسم يحمله مستوى مائل إلى مركبات موازية للمستوى المائل ومركبات عمودية , تطبيق قانون 
نيوتن الثانى على جسم فوق مستوى مائل بدلالة هذه الركبات . 


ملخص 
الوحدات امشتقة والثوابت الفيزيائية 
القوة : 


ترم . ببعا 1 - (][) مماهمم 1 
تعريفات ومبادئ أساسية : 
الكتلة : كتلة الجسم هى مقياس لٌصوره الذاتى ( أو مقاومة الجسم للتغيير فى حالة حركئه , والكتلة أحد الأبعاد الفيزيائية 
الأساسية وهى معرفة بالكيلو جرام المعيارى الدولى . 
القوة : القوة تفاعل فيزيائى متبادل إذا أثر وحده على جسم فإنه يسبب تسارعه . النيوتن الواحد هو صافى القوة الذى يعطى 
جسدا كثلته 1# عجلة قدرها 12/87 , 
قوانين نيوتن للحركة : 
القانون الأول : إذا كان المجموع الاتجاهى للتوى الخارجية الؤثرة غلى جسم ما يساوى صغْرًا فإن سرعة الجسم تظل ثابتة . 
يعرف هذا القانون أيضا بمبدأ الفصور الذاتى . 
القانون الثانى : صافى القرة الؤثرة على جسم ينتج عجلة تتناسب مع صافى القوة وفى اتجاهه . ثابت التناسب هو مقلوب الكتلة : 

-116 - 


الفصل الثالث ( قوانين نيوتن للحركة ) 


0 . لذن 
1 --- 90 
0 7 5 


عند عون 


القانون الثالث : إذا أثر جسم 4 بقوة "7 على الجسم 8 فإن 8 يؤثر على 4 بقوة مساوية ومضادة "[- , 

خلاصة : 

1 تعرف خاصية ميل الجسم للاحتفاظ بحالة حركته بالقصور الذاتى للجسم , كلما زاد القصور الذاتى للجسم . كلما اشتد هذا 
اميل . المقياس الكمى للقصور الذاتى فى وجود القوة هو كثلة الجسم . 

2 - تعرف الكتلة بأنها بعد أساسى فى الفيزياء : وثقاس بالكيلو جرامات فى نظام الوحدات 81 . والكتلة كدية فياسية . 

3 يعنى القانون الثانى ضمنيًا أنه إذا كان صافى القوة المؤثرة على جسم ساكن صفرا فإن الجسم يستمر فى حالة السكون لأن 
هزه حالة خاصة تناظر 0 >( , 

4 تغيير حالة حركة جسم ما يتطلب صافى قوة خارجى , والجسم لا يمكنه تغيير مقدار أو اتجاه السرعة بالقوى الداخلية . 

5 القانون الثانى معادلة اتجاهية ويمكن نطبيقها بشكل منفصل على كل من المركبات المتعامدة للحركة . 

6 يمكن الآن نفسير أمثلة الحركة ذات العجلة المنتظمة فى بعد واحد ( الفصل الثانى ) على أنها نتبجة لتأثير صافى قوة 
ثاب فى اتجاه الحركة . ذلك أن ه ثابتة ؛ ومن ثم فإن الجسم لا يستطيع تغيبر الاتجاه , 

- القونان التساويتان والمتضادتان فى القانون الثالث لا تؤثران على نفس الجسم . بل إن كل قوة تؤثر على أحد الجسمين المتفاعلين , 

العلاقة بين الوزن والكثلة : 

الوزن (117) ينناسب مع الكثلة ( ولا يساويها ) . ويعتمد ثابث النناسب على مقدار قوة الجاذبية المؤثرة على الجسم . هذا المقدار 

بمكن أن يتغير : ويتوقف ذلك غلى ما إذا كان الجسم موجودا على الأرض أو القمر أو فى الفضاء الخارجى . ثابت التناسب 

عند وجود الجسم غلى الأرض وهو عجلة السقوط الحر بم , وفى الصورة الرياضية : 

دآ أو عا - م 


خلاصة : 

| الوزن قوة أبعادها مختلفة عن الكتلة ؛ وتقاس القوة فى نظام الوحدات 31 بالنيوتن . 

2 الوزن كمية متجهة ؛ واتجاه الوزن هو اتجاه قوة الجاذبية المؤثرة على الجسم . 

3 الكتلة لا تعتمد على ظروف الجاذبية حيث يوجد الجسم بعكس الوزن , 

4 الوزن الظاهرى لجسم لا يساوى 8 إذا كان الجسم متحركا بعجلة . ويكون الوزن الظاهرى لجسم ما أكبر من ه::: إذا كان 
الجسم متسارعا فى اتجاه ماد لقوة الجاذبية : ويكون أصغر من 14 إذا كان الجسم متسارعا فى نفس اتجاه الجاذبية , 
وإذا كانت الجاذبية هى الّوة الوحيدة الؤثرة على جسم ما فإن هذا الجسم يكون فى حالة سقوط حر ويكون « عديم الوزن » 
( أ أن وزنه الظاهرى يساوى صفرا ) . 

القوة العمودية : 

القوة العمودية بين سطحين متلاسين أحدهما مع الآخر هى قو التضاغط العمودية على السطحين , 

قوى الاحئكاك : 

فوى الاحتكاك الاستاتيكية : هى قوى بين سطحين متلامسين ساكنين ؛ واتجاهها مضاد لاتجاه القوة التى تحاول بده انزلاق 

أحد السطحين على الآخر . وعليه فإن قوة الاخنكاك الاسناتيكى هى قوة موازية للسطحين ويمكن أن تأخذ أى قيمة . وحنى 

قيمة عظسى حرجة معينة :/ ؛ وبعدها يبدأ انزلاق السطحين أحدهما على الآخر , وبعطى مقدار هذه القيمة العظمى بالعلاقة ؛ 
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حيث ,7 هى القوة العمودية على السطحين . والكمية ,لم هى معامل الاحتكاك الاستائيقى وتعتمد قيمثها على طبيعة 
السطحين ومادتيهما . 
قوة الاختكاك الحركى : هى قوة بين سطحين متلامسين ينزلق أحدهما على الآخر ؛ واتجاهها مضاد لاتجاه الحركة الانزلافية , 
هذه القوة موازية أيضًا للسطحين ؛ ويعطى مقدارها بالعلاقة ؛ 
ارام تب 
حيث ,نر معامل الاحتكاك الحركة ؛ وتعتمد قيمته أيفنًا على طبيعة السطحين ومادتيهما ؛ كما أن قيدنه أصغر دائما من يلا . 
خلاصة : 
١‏ مقدار كل من ,/ و +/ يعتمد على القوة العمودية على السطحين ؛ ولكن اتجاههما موازى للسطحين . 
2 بعاملا الاحتكاك كميتان لا بعديثان ؛ أى لا أبعاد لها , 
3 لا تعتمد بدرجة ملحوظة على السرعة الانزلاقية بين السطحين . 
4 لا يعتمد أى من القونين ,/ و ي/ بدرجة ملحوظة على مساحة التلامس بين السطحين , 
الحركة على المستويات امائلة : 
أى حركة على مستوى مائل مفيدة بحيث تكون فى اتجاه الحدر ٠‏ ومن ثم فإن المجموع الجبرى لمركبات القوة فى الاتجاه 
العنودى على الستوى المائل يجب أن تساوى صفرا , 
المجمو الجبرى لمركبات الفوة فى الاتجاه الموازى للمستوى المائل هو المسؤول عن الحركة فى الاتجاه الوازى للمستوى امائل ؛ 
1 


إذا كانت 0هى زاوية ميل المستوى الائل بالنسبة إلى الأفقى نكون مركبة الوزن الموازية للمستوى المائل إلى أسفل 8 مأة 70 ؛ 
وتكون مركبة الوزن العمودية عليه 0 008 74 , 

قرى الاحتكاك موازية دائمًا للمنحدر واتجاهها عكس اتجاه الحركة أو اميل إلى الحركة . 

الكتلة عند السرعات العالية : 

لا يمكن أن تتسارع الأجسام إلى سرعات تساوى سرغة الضوء » أو تزيد عنها . وعندما تقترب سرعة الجسم مسن © تزداد كثلنه 
( قصوره الذاتى ) مما يجعل زيادة السرعة أعلى من ذلك أكثر صعوبة . وتعتمد الكتلة على العجلة تبعا للعلاقة : 


أسئلة وتج تخمينات 


1 - ناذا يميل المسافر إلى الانزلاق على مقعده عندما تنعطف السيارة بسرعة فى طريق منحن ؟ اذا تسقط كرتونة البييض من فون 
القعد غند توقف السيارة بسرعة كبيرة ؟ 

2 ميز بين الكتلة والوزن والفصور الذاتى تمييرًا واضحًا ؟ 

3 حدد بوضوح قوى الفعل ورد الفعل فى كل مما يأتى : طفل يركل علبة من الصفيم ١‏ الفسن تحلك الأرض فى مدراها 
كرة نكسر زجاج نافذة . والد يصفع ابنه ٠‏ كرة ترتد من سطع منضدة ؛ قارب يجر متزخلقا على اماه . 
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4 عجلة الجاذبية على سطع القبر حوانى 82/نة 1.67 . ما وزن جسم على سطح القمر إذا كانت كتلته المقاسة على سطح 
الأرض 216 ؟ وما وزنه على سطح الأرض ؟ وما كتلته على سطم القير ؟ 

5 إذا عليت أن وزن الأجسام على سطع القمر حوالى سدس وزنها على سطح الأرض ٠‏ فهل تقدر بالتأكيد على رفع لاعب كرة 
قدم ثقيل إذا كان كلاهما على سطع القمر ؟ هل يمكنك إيقافه بسهولة إذا كان يجرى بسرعة معقولة على سطع القمر ؟ 

6 هل يمكن لجسم على سطم الأرض أن يتسارع إلى أسفل بمعدل أكبر من بم ؟ 

؟ - افترض أن قالبًا قد أسفط من ارتفاع قدره بضعة سنتيمترات فى يدك وهى مفتوحة ومستقرة على سطم منضدة مستوية . للاذا 
يحتمل أن تصاب يدك فى هذا الوقف حتى إذا كانت تسنطيع التقاط القالب بيدك الحرة بدون إصابة ؟ 

لاذا يعنفد بوجه عام أن الشخص السكران يتعرض فى المتوسط لإصابات طفيفة عند وقوعه على الأرض بالقارنة بالشخص 
غير السكران ؟ لماذا قد تكون هذه الفكرة صحيحة © 

9 - لندرس أدوات المسع الكبيرة الستخدمة فى مسح ردهات وأروقة المدارس . من السهل سحب المسحة على الأرضية إذا كان 
ذراعها تصنع زاوية صغيرة فقط مع الأرضية . أما إذا كانت الزاوية بين الذراع والأرفية كبيرة جدًا فلن يمكن تحريك 
السحة على الأرضية مهما كانت القوة امستخدمة كبيرة . اشرع ذلك . هل يمكن إيجاد علاقة بين الزاوية الحرجة 
للانزلاق ومعامل الاحتكاك بين الأرضية والسحة ؟ 

0 يوزن جسم فى مصعد . إذا بدأ المصعد فى التسارع إلى أعلى فجأة ؛ ماذا يحدث إذا كان الجهاز الستخدم فى غملية 
الوزن ( أ ) ميزان زنبركى ؟ (ب) ميزان تحليلى ذو كفتين ؟ (ج) ميزان ذو ذراعين غير متساويين ؟ 

 ![‏ صدمت سيارة متحركة سيارة أخرى ساكنة من الخلف . فى هذه الحالة تختلف الأضرار التى يتعرض لها السائقان 
اختلافا واضحًا إن حدثت . اشرم ما يحدث لكل سائق . 

2 احسب قيمة تقديرية لأقل مسافة نتسارع خلالها سيارة من السكون إلى 8/انة 10 بفرض أن موتور السيارة قوى جدًا . 

3 من أين تأنى القوة التى تسبب تسارع لاعب القفز العالى إلى أعلى فى اللحظة التى بترك فيها الأرض ؟ قدر قيمة القوة النى 
يفع اللاغب تحت تأثيرها فى قفزة ارتفاعها 20 , 

4 - قدر القوة التى يجب أن يؤثر بها كاحلاك على الأرض بعد قفزة ارتفاعها 0 . لاذا يجب غليك أن تثنى رجليك فى 
مثل هذا الموقف ؟ 

مسائل 

اب كل يي يلل 00000و( 

اقيم 34 

1 ما مقدار القوة الثى يجب أن تؤثر على طلقة رصاص كتاتها بم 8.5 لإكسابها عجلة قدرها 0/85 18,000 ؟ وبفرض أن هذه 
العجلة ثابتة ؛ ما مقدار سرعة الطلقة بعد أن تكون قد قطعت مسافة قدرها 070 2.35 من السكون ؟ 

2 - نؤئر قوة غير متزنة مقدارها |1 4600 على سيارة كتلتها 105015 فتسبب تسارغها من السكون فى طريق سريع أفقى , 
(أ) ما قيمة عجلة السيارة ؟ (ب) ما الزمن اللازم للسيارة للوصول إلى سرغة مقدارها #/هم 21.2 ؟ 

8 - سيارة كتلتها »! 1350 يمكنها التسارع من السكون 0/4 03.4 خلال 7.18 . (أ) ما قيمة العجلة ؟ (ب) ما مقدار القوة 
اللازمة للحصول على هذه العجلة ؟ 

4 القوة الأفقية اللازمة لكى تسبب انزلاق صندوق على أرضية أفقية بسرعة ثابتة مقدارها 2/5 0.485 تساوى 26.701 , ما مقدار 
قوة الاحتكاك المعاكسة للحركة ؟ 
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5 - إذا شد حبل سحب بزاوية قدرها *27 بالنسبة إلى الأفقى بقوة قدرها 11 305 فإنه يسبب انزلاق صندوق كتلته مك( 55.2 
على أرضية أفقية بسرعة ثابتة المقدار قدرها 051/5 20.5 , ما مقدار قوة الاحتكاك المعاكسة لحركة الصندوق ؟ 
6 قارب متحركة بسرعة ثابنة القدار قدرها «/0: 13.5 يشد متزحلقا على الماء : وكان الشد فى الحبل ]2 165 . ما مقدار القرة 
المعاكسة للحركة التى يؤثر بها الماء والهواء على المتزحلق ؟ 
7 بيبط أحد المظليين ( القافزين بالباراشوت ) وكتلته ب»! 12 إلى الأرض بسرعة ثابتة مقدارها 9.20/8 ؛ وكانث كتلة الباراشوت 
6 . (أ) ما وزن المظلى ؟ (ب) ما مقدار القوة الرأسية إلى أعلى والتى يؤثر بها الهواء على المظلى والظلة ؟ 
8 لكى تكتسب سيارة كتلتها 172016 عجلة قدرها ##اله: 0.175 فى طريق مستو يجب أن نؤثر عليها قوة أففية قدرها 477016 
نا مقدار القوة المعوقة للحركة ؟ والذا 
« 9 يدعى أحد الإعلانات أن سيارة معينة كتلتها | 1060 يمكنها التسارع من السكون إلى <الائطط 80 خلال زمن قدره ه 9.4 
ما مقدار صافى القوة الذى يجب أن يؤثر على السيارة لإكسابها هذه العجلة ؟ 
0 سيارة تسحب سيارة أخرى كتلتها 1730158 . فإذا أربد أن تتسارع السيارة السحوبة تسارعًا منتظما من السكون إلى 
بنط 23 خلال 10.38 ؛ فما مقدار القوة التى يجب أن يؤثر بها حبل السحب على تلك السيارة ؟ 
1 توقفت سيارة متحركة بمعدل 5/نظ 17.5 وكثلتها 15701 خلال مسافة قدرها ذلا 94.5 . ما مقدار القوة اللازمة لإيقاف 
السيارة ؟ افترض ان التقاصر ثابت 


القسم 0-5 

3 تسفط كرة وزنها ]2 5 تجاه الأرض . ( أ ) ما مقدار صافى القوة المؤثر على الكرة أثناء السقوط ؟ (ب) ما هى القوة ( مقدارا 
واتجاهًا ) النى تؤثر بها الكرة على الأرض نتيجة لهذا السقوط ؟ 

3 افترض أن الكرة الذكورة فى السألة 12 مسنقرة على منضدة . ( | ) ما مقدار صافى القوة المؤثر على الكرة ؟ (ب) ما هى 
القوى ( بما فى ذلك الاتجاه ) التى تؤثر بها الكرة على النضدة وعلى الأرض ؟! 

4 اصطدمت شاحئة بسيارة صغيرة فأثرت عليها بقوة قدرها 21 26,000 , ما مقدار القوة التى تؤثر بها السيارة على الشاحنة ! 
لاذا تعانى السيارة أضرارًا أشد من الشاحنة ؟ 

# 15 بندقية مثبتة تثبيثا شديذا على نضد ثقيل ؛ وكائت ماسورتها وطولها 00 75 مسددة فى اتجاه أفقى . أطلقت طلقة 
كتلتها م 9.0 من هذه البندقية فتركت الفوهة بسرعة مقدارها 8/: 970 . بفرض أن عجلة الطلقة داخل ماسورة 
البندقية ثابتة ؛ ما قيمة القوة الأففية التى تؤثر بها البندقية على النضد فى لحظة الإطلاق ؟ 


* 16 قالبان كتلة الأول ##/ ,ل > :7 وكتلة الثانى ك1 4.1 - 77 متلامسان أحدهما مع 
اد ٠‏ بك 


الآخر على منضدة لا احتكاكية كما هو مبين بالشكل م3-1 . إذا كانت القرة 
شكل م8-1 


الوفحة والمؤثرة على ,7 تساوى 21 6.8 » ( أ ) ما قيمة عجلة القالبين ؟ 
(ب) بأى قوة يدفع القالب ,7 القالب الآخر ,8 ؟ (ج) كرر الجزئين أ و ب إذا 
كانت "1 تؤثر فى الاتجاه المعاكس بحيث تدفع و بدلا من 7 , 

القسم 3-6 

17 ما وزن كل من الأجسام الآتية ( بالنيوتن والباوند ) : ( أ ) كرة كتلتها عط 1.0 ؟ (ب) شخص كتلته بها 60 ! 
(ج) سيارة كتلتها كا 1350 ؟ ( د ) موظ ( حيوان ضخم ) كتلته 602 1 ؟ (ه  )‏ 454 من الزبد ؟ 
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الفصل الثالث ( قوانين نيوتن للحركة ) 

8 ما كتلة كل من الأجسام الآتية بالكيلو جرام : ( ]أ ) 1.210 من الدقيق ؛ (ب) مصباع وزنه 7 15 ؟ (ج) شخص وزنه 
ناا 160 ؟ ( د ) كتلة خشبية وزنها 175011 ؟ (ه ) 1 طن مترى من الفحم ؟ 

9 حبل يشد حقيبة جلدية وزنها 5407 رأسيًا إلى أعلى ؛ وكانت الحقيبة متحركة إلى أعلى بعجلة قدرها 82/» 0.77 -» , 
ما قيمة الشد فى الحبل ؟ 

لال يستخدم حبل لإنزال جوال من البطاطس كتلته عكا 20.5 ؛ وكانت عجلة الجوال 82/ه: 0.155 - 0 راسيًا إلى أسفل , ما 
قيمة الشد فى الحبل ؟ 

5 21 لوحظ أن الأجسام الساقطة سقوطا حرا بالقرب من سطم القبر تتسارع رأسيًا إلى أسفل بعجلة قدرها 80/س 1.63 - ٠4‏ ؛ 
وهناك رائد فضاء وزنه بالبذلة الفضائية 9601 على الأرض . ( أ ) ما وزن رائد الفضاء على سطع القبر ؟ (ب) ما كتلته 
على القمر ؟ (ج) ما كتلته على الأرض ؟ 


اسم 0 


5 
ع 

81 - 7 . أوجد القوة العمودية فى كل حالة , دافن اتمصا.. أ 7 كك ل 
1 3 5 


3 وزن كل قالب فى الشكل م0-3 يساوى |2 47 والقوة 
281 -2 , أوجد القوة العمردية فى كل حالة . 


وأن معامل الاحتكاك يساوى 0.22 . (أ) ما هى قوة 1 با )م 
الاحتكاك فى كل حالة ؟ (ب) ما قيمة عجلة كل قالب ؟ 
شكل ,0-3 

8 5 إذا كان وزن القالب فى الشكل م2-3 يساوى 5401 ؛ |2 89 >7 ومعامل الاحتكاك يساوى 0.42 . ( 1 ) ما هى قوة 
الاحتكاك فى كل حالة ؟ (ب) ما قبمة عجلة كل قالب +؛ 

ينزلق صندوق كتلته م16 5.5 إلى أسفل على مستوى مائل بزاوية قدرها 27 تحث تأثير الجاذبية . إذا كان القفالب ينزلق 
بسرعة ثابتة المقدار : ما قيمة قوة الاحتكاك المعوقة لحركة الصندوق © 

7 وضع قالب كتلته م 27 على مستوى مائل يمكن تغيير زاوية ميله . زبدث زاوية الستوى المائل ببطه فبدأ القالب فى الانزلاق 
عندما أضبحت الزاوية "38.5 , ما قيمة معامل الاحتكاك بين القالب والستوى الائل ؟ هل تمثل هذه القيمة معامل 
الاحتكاك الاستاتيكى أم الحركى ؟ 

28 معامل الاحتكاك الاستاتيكى فى الشكل م3-3ب يساوى 0.5 . ما قيمة / عندما يبدأ القالب فى الانزلاق إذا كان ونه 
161 ؟ 
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الفصل الثالث ( قوانين نيوتن للحركة ) 
8 29 إذا كان معامل الاحتكاك بين إطارات سيارة وطريق سريع 2 . فما أقل مسافة يمكن أن تتسارع خلالها السيارة سن 
السكون إلى 9/ن: 20.7 ؟ 
* 80 كان طفل يجرى على أرضية زلقة ببعدل 8/:: 3.55 عندما قرر الانزلاق . فإذا كان معامل الاحتكاك بين حذا؛ 
والأرضية 0.15 ؛ ما المسافة التى ينزلقها هذا الطفل قبل التوقف ؟ 
8 ما أقصر مسافة يمكن أن تنوقف خلالها سيارة متحركة بسرعة قدرها 20/5 34.2 على طريق مستو إذا كانت القيمة 
العظبى عامل الاحتكاك ( معامل الاحتكاك الاستاتيكى ) بين إطارات السيارة وسطم الطريق 0.83 ؟ 


القسم 3-8 

2 يتسارع إلكترون جل 10-01 “9.1 - :7 فى أنبوبة تليفزيون من السكون إلى لط 107 6.25 خلال <ن 0.88 . أوجد 
متوسط القوة المعجلة للإلكترون . كم ضعفا تمثل هذه الفوة بالنسبة إلى 714 ؟ 

3 اصطدمت سيارة كتلتها 1# 1130 تثحرك بسرعة مقدارها 12/9 17.6 بشجرة فتوقفت خلال مسافة قدرها 0: 0.77 . ما 
قيمة القوة التوسطة التى تؤثر بها الشجرة على السيارة ؟ 

9 دخلت طلقة رصاص كتلتها م 9.1 قطعة من البلاسنيك سمكها 57 2.3 بسرعة مقدارها 11/5 105 ثم خرجت من 
الجانب الآخر بسرعة مقدارها 101/8 92 , ما قيمة القوة التوسطة التى تؤثر بها الرصاصة على قطعة البلاستيك ؟ 

© 35 إذا شددث كتلة قدرها 16 3.2 رأسيا إلى أعلى باستخدام حبل يستطيع بالكاد حمل كثلة مقدارها يا 10 فى حالة 
السكون ‏ فما أكبر عجلة رأسية إلى أعلى يمكنك أن تكسبها للكتلة #كا 3.2 ؟ 

© 6 - بدأت سيارة فى التسارع أفقيًا من السكون وكان على سطحها كتاب . إذا كان معامل الاحتكاك بين السيارة والكتاب 086 ؛ 
فما أكبر عجلة يمكن أن تتحرك بها السيارة بحيث لا ينزلق الكتاب على سطحها * 

8 37 تستقر كرتونة بيض على مقعد سيارة متحركة بمعدل 0/5 22.5 . ما هى أقل مسافة يمكن أن تتباطأ السيارة خلالها 
باننظام إلى أن تتوقف تمامًا بحيث لا تنزلق كرتونة البيض ؟ قيمة نر بين الكرتون والمقعد تساوى 0.24 , 

* 38 قالب أسمئتى موضوع فى صندوق شاحنة تهبط على مستوى مائل زاويته 20.57 ١‏ وكانث السيارة متباطئة ببعدل 7ولنط 1.15 
أثناء الهبوط . ما قيمة معامل الاحتكاك الاستاتيكى بين الأرضية والقالب حتى لا ينزلق القالب ؟ 

«» 39 الشد فى الحبل الذى يجذب القالبين فى الشكل 
3-1 يساوى 5871 . أوجد عجلة القالبين والشد فى 
حبل النوصيل إذا كانت قوة الاحتكاك الؤثرة على 
القالبين مهملة . كرر المسألة غندما يكون معابل 
الاحتكاك بين القالبين والسطم 0.03 , 

8 40 ما قيمة 7 الثى يمكنها إكساب القالبين عجلة قدرها 21/80 0.63 فى الشكل 
,3-4 ؛ (أ) إذا كانت قوى الاحتكاك مهملة ؟ ‏ إذا كان معامل الاحنكاك بين 
لابين والسطم 0.40 ؟ أوجد أيضًا الشد فى حبل التوصيل فى كل حالة , 

8 41 كتلة القالب 1 فى الشكل م35 تساوى با 3.25 وكتلة القالب 2 تساوى يهط 1.92 . 
() ما قبمة عجلة القالبين والشد فى حبل التوصيل بفرض أن الاحتكاك مهمل ؟ 
(ب) كرر المسألة عندما تؤثر قوة معوقة ]2 10.2 على القالب 1 , 
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الفصل الثالث ( قوائين نيوتن للحركة ) 

8 فى الشكل م3-3 كتلة الجسم 1 تساوق 8 2050 وكتلة الجسم 2 تساوى 8 1650 , 
غند تحريك المجموعة سفط الجسم 2 مسافة قدرها «ن 65 خلال 1.44 . ما مقدار 
قوذ الاحتكاك المعوقة لحركة الجسم 1 ؟ افترض عدم وجود قوى احتكاك فى باقى 
النظام . 


8 43 أوجد الشد فى الحبل فى الشكل م3-6 وكذلك الزمن اللازم لكى تتحرك الكتلتان 
220 ابتداء من السكون . افترض أن البكرة لا احتكاكية وغديمة الكثلة , 
8 44 البكرة فى الشكل 3-7 عديمة الكتلة ولا احتكاكية . أوجد عجلة الكتلة بدلالة "/ 


فى حالة عدم وجود احتكاك بين السطح والكتلة . كرر المسالة فى حالة وجود قوة 
احتكاك / . 


شكل 3-7 


«ه 45 الاحتكاك بسين القالبين والنضدة فى الشكل 
م3-8 مهمل . احسب الشد فى الحبل وعجلة 
الكتله يا إذا كان 8 2/5 > 2 ,نز 315 د رام و 
01 -7 : تلميم ' لاحظ أن ,20 ديه : 


40 افترض فى الشكل ,5-9 أن قيمة معامل الاحتكاك عند 
السلح العلوى والسفلى للقالب ذى الكئلة م 700 واحدة . إذا 
كانت #م/نن 135 - 0 عندما كانت 1.9011 - 7 2 ما قيمة 
بعايل الاحتكاك ؟ 


٠‏ 47 أوجد الشد فى الحبلين وعجلة كل قالب 
فى الشكل ,3-10 إذا كان الاحتكاك مهملاً . 
اعتبر أن البكرتين لا احتكاكيتين وعديمتى 
الكئلة ؛ وأن م 215 ه ب ؛ 8 500 > يام 


و8 365 وه , 


شكل م3-10 
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النصل الثالث ( قوانين نيوتن للحركة ) 

8 48 _ أوجد عجلة القالبين فى الشكل م8-11 
والشد فى الحبل (أ) إذا كان الاحتكاك 
مهملا ؛(ب) إذا كان 0.25 - إز . أوجد التعبير 
العام للعجلة + بدلالة ,:” الوجودة على 
النحدر يهم : # ١‏ /م . 


هه 49 القرة "1 فى الشكل 1-12 تدفع قالبْا كتلنه 14 ؛ وهذا يدفع بدوره 
قالبا كتلته 7# ؛ وليس هناك احتكاك بين 24 والسطم الحامل . إذا كان 
معامل الاحتكاك بين القالبين لر ؛ باذا يجب أن نكون قيمة 7 حنى لا 
تنزلق الكتلة , ؟ شكل م8-12 


القسمان 0-9 و 8-10 

« 50 القوة المعوقة لحركة صندوق كتلته 156 85 على أرضية مستوية تساوى ]3 365 (]) ما قيمة معامل الاحتكاك بين 
الصندوق والأرشية ؟ (ب) بفرض أن معامل الاحتكاك لا يتغير مم زيادة السرعة . ما قيمة العجلة التى يمكن إعطاؤها 
للصندوق بشدة بقوة مقدار ها 66077 اتجاهها ماثل بزاوية قدرها “48 فوق الأفقى ؟ 


8 51 أوجد عجلة القالب ذى الكتلة ما 2.85 فى الشكل 3-18 
إذا كان معامل الاحتكاك بين القالب والسطح 7 . (ب) كرر 
امسألة إذا كانت القوة 11 50 تدفع القالب إلى أسفل بزاوية 
قدرها “22.5 تحت الأفقى ( أى إذا عكس اتجاه القوة فى 


ب : شكل 0-18 


8 52 ما مقدار القوة الموازية مستوى مائل زاويته *37 التى تلزم لإعطاء مندوق كتلته ج»! 3.25 عجلة قدرها 57/اة 1.85 فى 
اتجاه مواز للمستوى المائل إلى أعلى . ( أ ) إذا كان الاحتكاك مهملا ؟ : (ب) إذا كان معامل الاحتكاك 0.45 ؟ 

« 53 حرر صندوق كتلثه ج! 10.6 موضوع على مستوى مائل زاويته ”22 فتسارم إلى أسفل على المستوى المائل بمعدل قدره 
“ورم 37 . أوجد قوة الاحتكاك العوقة لحركته , ما قيمة معامل الاحتكاك ؟ 

8 تفف امرأة على ميزان زنبركى داخل مصعد . ( اليزان يقرأ القوة النى يدفمها بها الميزان إلى أعلى ) . ما القراءة النى 


يعطيها الميزان حينما يكون الصعد متسارعًا (| ) إلى أعلى بمعدل #هانة: 3.65 ؟ زب) إلى أسفل بمعدل 82/ا« 2.70 ؟ 


ب :1244 - 


الفصل الثالث ( قوانين نيوتن للحركة ) 

© 55 كثلة مقدارها 8 220 معلفة فى خيط ويتدلى من أسفلها خيط آخر يحمل كتلة مقدارها 275 . أوجد الشد فى الخيطين 
إذا كانت الكتلتان ( أ ) ساكئتين ؛ (ب) متسارعتين إلى أعلى بمعدل :1/5 16.5 , (ج) متحركتين إلى أسفل بعجلة 
ثابتة مقدارها “لاد 71.8 ؛ ( د ) ساقطتين سقوطا حرًا نحت تأثير الجاذبية » (ه ) متحركتين إلى أسفل بسرعة ثابنة 
مقدارها 8/م 10 , 

8 56 - يبدا قالب كثلته مك1 0.95 الانزلاق من السكون إلى أسفل على مستوى مائل زاويته ”32 . ما السافة التى ينزلقها القالب 
فى أول 2.78 , (أ) إذا كان الاحتكاك مهملاً ؛ (ب) إذا كان 0.50 - نز بين القالب والسطم ؟ 

* 5 نقف سيارة كتلتها 1250168 ساكنة على تل يميل بزاوية فدرها "8.5 بالنسبة إلى الأفقى . ما السافة التى تقطعها 
السيارة فى أول 8 8.0 بعد تحرير الفرامل ؟ ( أ ) إذا كانت السيارة تتدحرج حرة إلى أسفل التل ؟ (ب) إذا وجدت قوة 
احتكاك معوقة للحركة مقدارها ]8 1600 ؟ 


مسائل عامة 


* 58 عربتان صغيرتان كذلتاهما ,14 و ,2 تقفان ساكننين على طريق أفقى مستقيم : وكانت السافة بينهما 7 كما 
كان هناك حبل ممند بين العربتين . قام ركاب العربة 1 بشد الحبل بأسلوب يجعل الشد فيه ثابتا فتحركث 
العربنان تجاه إحداهما الأخرى . ( أ ) فى أى موضع بالنسبة لوضع العربة 2 تتصادم العربتان ؟ ما النسبة بين 
مقدارى السرعتين قبل التصادم مباشرة ؟ 

8 59 أثبت أن عجلة سيارة متحركة على طريق أفقى لا يمكن أن تزيد عن بم . حيث !م معامل الاحتكاك بين الإطارات 
والطريق . ما التعبير المناظر لعجلة سيارة تصعد مستوى مائلا زاويته 0 ؟ ماذا يعبر من الإسراف غير انتج أن نجعل 
السيارة « تحرق مطاطها » فى « الطلعات الأمريكانى » ؟ هل يختلف الأمر إذا كانت السيارة ذات دفع ثنائى أو دفع 
رباعى ؟ 

60 علقت مسافرة فى سفينة كبيرة مبحرة فى بحر هادى كرة فى سقف قمرتها باستخدام خيط طويل . لاحظت هذه 
السافرة أن كرة البندول تتأخر عند نقطة التعليق وأن البندول لا يكون رأسيا كلما تسارعت السفينة . ماذا يكون مقدار 
عجلة السفينة عندما يتخذ البندول وضمًا يميل بزاوية قدرها ”6.5 بالنسبة للرأسى . 

الشكل م8-14 يمثل صندوقًا كتلته هنا 4 على سطم أفقى وكان بعابلا 
الاحتكاك الاستاتيكى والحركة للسطحين التلاسين 0.8 و 0.6 على الترتيب . 
شددت الصندوق بقوة قدرها 11 50 فى اتجاه يصنع زاوية قدرها “30 فوق الأفقى . 
(أ) ما قيمة القوة العمودية المؤثرة على الصندوق ؟ (ب) ما قيمة عجلة 
الصندوق ؟ (ج) أجب عن السؤالين أ . ب بفرض أنك قد عكست قوتك 
بحيث تدفع الصندوق بزاوية قدرها 30 تحت الأفقى : ( تلميح : لا تفترض 
أن الصندوق متحرك عندما تدفعه ) , 


1] 501 


يمثل الشكل م3-15 قوة أفقية نؤثر على قالب خشبى ملامس احائط خشبى 
رأسى . افترض أن هذه القوة كبيرة بدرجة كافية لنع الصندوق من السقوط . إذا 
كان معامل الاحتكاك الاستاتيكى بين الحائط والقالب 0.65 : فما هو أقل مقدار 
لفوة الدفع المؤثرة على الصندوق ؟ شكل م8-15 
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الفصل الثالث ( قوانين نيوتن للحركة ) 

«ه 63 الكتلة م 50 فى الشكل م3-16 مستقرة على السطح العلوى للكتلة 8 200 ؛ ومعامل الاحئكاك الاستاتيكى بين هاتين 
الكتلتين 0.3 . كذلك فإن الكتلة ع 200 يمكنها التحرك بحرية على منضدة أفقية لا احتكاكية : وهناك خيط يربط بين 
الكتلة ‏ 200 وكتلة أخرى ,77 عن طريق بكرة لااحتكاكية عديمة الوزن . ما أكبر قيمة للكتلة ,7 بحيث نظل الكتلة بم 50 
باقية على السطم العلوى للكتلة 8 200 أثناء تسارع المجموعة ؟ 


شكل م8-16 
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يخنص جزء هام من غلم الفيزياء بالأجسام والأنظمة الساكنة ؛ 
1 ذا | ويسمى هذا الفرع من الفيزياء بالاستاتيكا ؛ وهو ذو أهمية 
010 | | | مركزية لن يقومون بتصميم وتشييد الكبارى والأبنية وير ذلك 
ا" رة ا( من الإنشاءات التى نعتمد على استقرارها . كذلك فإن الاستاتيكا 
0 تمثل أهمية كبيرة لنا من حيث أنها مجال رحب لتطبيق قوانين 
الأنزان ال سا فى لميكانيكا التى درسناها فى الفصل السابق . وسوف نكتشف 
أثناء دراسة هذا الفصل ضرورة تحفق شرطيين أساسيين إذا أريد 

لجسم أن يستعر فى حالة السكون : كما سنتعرض لكيفية تطبيق هذين الشرطيين ونتعرف على النتائج المترتبة عليهما . 


4-1 الشرط الأول للاتزان 


عندا يكون الجسم ساكنًا ومستمرا فى حالة السكون فإننا نقول أنه فى خالة اتزان 
استاتيكى . وهناك شرطان اثنان للاتزان . الشرط الأول يمكن اشتقاقه من قانون نيوتن 
الثائى لأن سكون الجسم يمثل حالة خاصة لثبات السرعة . وهى هنا تساوى صفرًا . 
(غليه فإن الجسم المستمر فى حالة السكون لا تفع تحت تأثير أى عجلة ٠‏ وطبفًا 
لثانونى نيوتن الأول والثانى يجب أن يكون صافى القوة الؤثرة عليه صفرًا . هذا هو 
الشرط الأول للاتزان . 


كّى يوجد الجسم فى حالة اتزان يجب أن يكون المجموع الاتجاهى للقوى المؤثرة صفرًا , 


والنص على أن المجموع الاتجاهى للقوى المؤثرة على جسم يساوى صفرًا يكافئ قولنا أن 
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الفصل الرابع ( الاتزان الاستاتيكى ) 
جميع المركبات التعامدة للعجلة فئ قانون نيوتن الثانى ) العادلات 83-1ب ) تساوى 
سر . 

4-1 لض اذم 0ع آم 0 > ال 


0 


ويوضح الشكل 4-1 مثالا للاتزان فئ بعدين ٠‏ لكى يظل الصندوق ساكنًا فى وجود القوق 
الأربع امؤثرة عليه يجب أن يكون مجموع كل من المركبات الأفقية والرأسية للقوى صفرا .- شكل 4-1 : 


تطبية المعادلات (4-1 الحالة لكى يبقى القلب سلكنا يجب أن تتعادل القوى 
ولط از ل ناير بن العللنسسي//م ' و كعاتن قر رفلس : 


7-0 - ا و 0م 


علا بأننا قد أخذنا الاتجاه فى الاعتبار باستخدام الإشارة المناسبة ( الأتجاه إلى اليمين 
وإلى أعلى موجب ؛ والاتجاه إلى اليسار وإلى أسفل سالب ) . وعليه فإن الرسوز 1 » 17 ) 
7 ؛ ,4 تمثل مقادير القوى , 

ااا سيبح |7200 
مثال 4-1 : 
الحلقة فى الشكل 4-2 ساكنة على منضدة تحت تأثير الشد بواسطة ثلائة خوط » 
وكان الشد فى أحدها [( 80 . أوجد الشد فى الخبطين الآخرين . ( تذكر من الفصل 
الثالث أن الشد قوة اذ تجاهها على اسثقامة الخيط أو الحبل ويكون دَائنا مبتعدًا عن 
الجسم المتصل به ) . 


استد لال منطقى : 


سؤال : با أن هذه القوى الثلاث كلها أفقية ‏ كيف تلعب الجاذبية دورا فى تحديد الشد ؟ 
الإجابة ؛ . شد الجاذبية إلى أسفل يجب أن يتعامل مع دفع المنضدة إلى أعلى لكى تبقى 
الحلقة على المنضدة . ونظرًا لأن هاتين القوتين ليس لهما مركبات أفقية فإنها لا يمكن 
أن تؤثر على الشد فى الخيوط الأفقية . 

سؤال : ما المبدأ اللازم تطبيقه لتعيين الشدين "1 ؛ ,7 ؟ 
الإجابة : الشرط الأول للاتزان : مجموع المركبات + والركبات /ن لجميع القوى لابد أن 
يكون صفرا , 

سؤال : ,7 لها مركبة فى الاتجاه ,ز فقط وكذلك 5 لها مركبة فى الاتجاه * فقط 31 
هما مركبتا المتجه [8017 ؟ | 
الإجابة : الركبتان ؛ كما هو مبين بالشكل 42ب : هما ]2 64+ فى الاتجاه ند ٠‏ | أوجد ,5 ١‏ ,7 إذا كنت لحلقة فى حلة ل 


إل 48- فى الاتجاه 'إ . 
سؤال : ما المعادلات الثى يعطيها شرط الاتزان ؟ 
الإجابة : 70 +6411 : 220 


١ ” +461‏ 0ع رآ 
500-08 


الفصل الرابع ( الاتزان الاستاتيكى ) 
الحل : 
1 64- 8,2 481+ع-/م 


تهرين : استبدل القوة 1 80 فى الشكل 4-2 أ بقوة مجهولة ,7 . أوجد ر” و ,7 إذا 
كانت [421 ع .2 الإجابة : 7011 ,7 ؛ 1 نة ع ر/ 


يعمد الكوبرى المشق على أن جبيبع 
القوى المؤثرة علبه فى حالة اتسزان 
استاتيكى , 


4-2 حل السائل فى الاستاتيكا 


بقليل من التدريب يمكن استخدام المعادلة 4-1 فى حل كثير من مسائل علم 

الاستاتيكا ؛ ولكن من الضرورى اتباع بعض القواعد البسيطة حتى لا تختلط الأمور عليك : 

1 اعزل الجسم الذى سوف تتحدث عنه . القوى الؤثرة على هذا الجسم هى فقط تلك 
الفوى التى تحتاجها لكتابة المعادلة (4-1) , 

3 -ارسم القوى المؤثرة على الجبم الذى غزلته وميزها بعلامات فى الخطط البيانى 
للجسم الحر . ( استخدم حروفا مثل © ؛ 2 » '/ كرموز لأى قوى مجهولة القيمة ) . 

3 حلل كل فوة إلى مركباتها فى الاتجاهمات 2 ؛ « ؛ 7 وميز هذه الركبات بدلالة 
الرموز المعطاة فى القاعدة 2 مع جبوب وجيوب تمام الزاوية امناسبة , 

4 اكتب المعادلة 4-1 , 

7 حل المعادلات بالنسبة المجاهيل . 


مثال 4-2 : 
الجسم الموضم فى الشكل 4-3 أ يزن 40/011 وهو معلق فى حالة سكون . أوججد الشد 
في كل من الحبلين . 


-129- 


الفصل الرابع ( الاتزان الاستاتيكى ) 


استدلال منطقى ؛ 
سؤال : كيف يمكن تحديد القوى المؤثرة على الجسم ؟ أ 
الإجابة : وزن الجسم ويؤثر فى الاتجاه الرأسى إلى أسفل ومقداره 40021 . وطيقا لتعريف 
الشد يجب أن يكون اتجاها القوتين الأخريين على استقامة الحبلين بحيث تكونا مبتعدتين 
عن الجسم . لنرمز لهاتين القوتين بالحرفين ,7 و ,1 . وبرسم المخطط البيانى للجسم 
الحر باستخدام هذه الرموز سنجد أن المخطط البيانى كما هو مبين فى الشكل 43ب أن : 
سؤال : ما مبدأ تعيين الشدين,,7 و 7 ؟ 
الإجابة : الشرط الأول للاتزان . 
سؤال : حيث أن ,7 و 7 مجهولتان ٠‏ كيف يمكن كتابة مركباتهها ؟ 
الإجابة : تذكر أن قيم جيب وجيب تمام الزاوية تمثل كسور القوتين ,7 و و7 المؤثرتين 
فى الاتجاهين * و ( ؛ على الترتيب ؛ إذن ؛ 
"0.60(1) ع *31 هزه ,"1ع ,ل 05‏ ,0.80(7) - "37 سن ا ,ل8) 
ر0.80(57) ع *31 هه رع رلي )7‏ ر'0.60(1) - "53 همه :7 ع ,زر1) 
هذه الركبات مبنية بالشكل 48ج , 
سؤال : ما العادلات التى يعطيها الشرط الأول ؟ 
الإجابة : الشرطان 0 - 21 و 0 - ,2:3 فى الصورة الاتجاهية يكوثان كالتالى : 
17-0 400 - ر0.8(1) + ,'0.6(1) 0 د ر0.6(1) + ,0.8(1) 
ولكتابة هذين الشرطين فى الصورة غير الانجاهية يجب ملاحظة انجاهات امركباث فى 
الشكل 4-3ج واستخدام القادير بالإشارات المحيحة : 


() 0 > ر(0,6) + #(0.8)- 
(ب) 0 4001172 - راا(ة.0) + ,0,6(7) 
لاحظ أن لدينا معادلثان فى مجهولين . 

الحل : 


الطريقة (1) : حذف أحد الثغيرين بالجمع أو الطرع , بشرب المعادلة ( 1 ) فى 0.6 
والمعادلة (ب) فى 0.8 نجد أن ؛ 


(ج 0ع 0.4817 - ,0.36/7 
زد) 0 32011 - ,”17 0.48 + ,”17 0.64 
وبجمع المعادلثين (ج) ؛ ( د ) نحصل على ؛ 
001 72 0 32011 - 1.0077 
وبالتعويض عن قيمة ,7 فى المعادلة (ج) : 
2401 - ,7 (11 0.36()320) ع7 0.48 
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شكل 4-3 : ا 
حيث أن نقطة تلاقى الحبلين فى الجزء [|) 
من الشكل فى حالة اتزان ؛ فسإن الفسوى 
المؤثرة فى الاتجاه و فى الهجزء (جهس) 
يجب أن تثلاشى مع بعضها البعض . هذا 
بنطبق أيضًا على الفوى المؤثرة فسى 
الاتجاد 4 . 


الفصل الرابع ( الاتزان الاستاتيكى ) 
الطريقة (2) : النعويض عن احد الدجهولين فى صالح الآخر . بحل المعادلة (أ) 
بالنسبة ل بدلالة 1 تحصل على و7 0.75 ,7 . وبالتعويض عن هذه القيمة فى 
العادلة (ب) تجد أن ؛ 
() ع !1 400 - (ي"لة0.00()0.7) + رلالاة.0 
ومله نجد أن 3201 - ب . وأخيرًا بالتعويض عن قيمة ,# فى المعادلة ( أ ) نخصل 
على ,7 :]1 240 - ,” . 


مثال 4-3 : 
لا مع الأفقى . فإذا كان كل حبل لا يتحمل شذا يزيد عن 7 60 ؛ فبا هو أقصى وزن 
لصورة يمكن أن يحملبا الحبلان بهذا الشكل ؟ 


(ج) (1) 


انالك لدلنا 


لحك 30,4 


(ب) 


اسند لال منطتقى ؛ 


سؤال : ما علاقة أقصى وزن للصورة بقيمتى الشد فى الخيطين ؟ 

الإجابة : لاحظ فى الشكل 4-4 أن الحبلين يلعبان دورين متمائلين ؛ ومن ثم يمكننا 
أن نفرض أن الشدين فيهما متساويان مهما كان وزن الصورة . معنى ذلك أن أقصى وزن 
للضورة هو ذلك الوزن الذى يسبب شدا قدره ! 60 فى كل خيط . ويمشل الشكل 
4-اب الخطط البيانى للجسم الحر فى الحالة العامة بفرض أن الشد فى كل من 
الحبلين '1 , لاحظ أن الشد فى الحبل المتصل بالجانب الأيسر للصورة متجه يمينا إلى 
أغلى وأن الشد فى الخيط الآخر متجه يسازًا إلى أعلى . 

سؤال : ما هى المركبات المتعامدة لكل القوى المؤثرة ؟ 

الإجابة : الوزن 17 ويؤثر بأكمله فى الاتجاه '( ؛ أما متدار مركبتى الشد فى كل من 
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شكل 4-4 : 

صورة معلفة والمخططان البيانيان للجسم 
الحر ببسط الرسم : اختصرت الصورة 
إلى نقطة ؛ والوزن والشدان فى الخيطين 
ينبعان من هذه النقطة . 


الفصل الرابع ( الاتزان الاستاتيكي ) 


الخيطين فهما كما يأتى : 

(1)0:94 ه “20 005 7 2 ,1 (710.34 د ”20 هزه ”1 > ,1 
سؤال ؛ ما المبدأ الذى يربط أكبر وزن ,11 بالشدين ؟ 
الإجابة : الشرط الأول للاتزان ينطبق هنا ؛ حيث 6011 -'1 . وبهذه القيمة للشد'7 
نجد من معادلتى المركبتين أن 56.421 ,1 و 20.511 - ,1 . 
سؤال : ما العادلات التى نحصل عليها من الشرط الأول ؟ 
الإجابة : العلاقة 0 - ,"5.1 . نبين أن المركبتين الأفقيتين : وقيمة كل من 18 56.4 ؛ 
تلاشى إحداهما الأخرى كما هو مبين بالشكل 4-4د . أما العلاقة 0 - ,”1ل فتصيح : 

20.5 ١1 + 20.5 21 - ىآ‎ 0 

الحل والمناقشة: الإجابة هى 41.011 د ,17 . 
لاحظ أن الخيطين لا يمكنهما حمل ثقل يساوى مقاومة قطعهما عند ترتيبهما بهذا 
الشكل ٠‏ وكلما اقترب كل من الخيطين إلى الوضع الأفقى كلما قل الوزن الذى يمكنهما 
حمله بدون أن ينقطعا . 


ف المفكن أن يتحرك جسم حنى إذا تحقق الشرط الأول للاتزان : ذلك أن هناك 
شرط ثان لابد من تحقفه حتى يكون الجسم فى حالة اتزان استاتيكى , ومن السهل 
إيضاح ذلك بالرجوع إلى الشكل 4-5 الذى يمثل مسطرة مترية على سطم منضدة , هذه 
المسطرة فى حالة اتزانه فى الجزء ( 1 ) من الشكل لأن قوة الجاذبية إلى أغلى ( منزنة ) 
مع دفع المنضدة إلى أسفل ٠‏ أى أن 580 . 

لنتأمل الآن ما يحدث إذا ما دفعت المسطرة بالقرب من طرفيها بقوتين متساويتى 
المقدار ومتضادتى الاتجاه : ,'1 و ,"1- :فى هذه الحالة لن تبقى السطرة باكنة . 
فبالرغم من أن ,"1 تتزن مع 7- بحيث يتحقق الشرط 0 > "21 فإن السطرة تبدأ فى 
الدوران . إذن » يجب أن يوجد شرط آخر ؛ متعلق بالدوران ٠‏ يلزم تحققه حثى يصبح 
الجسم فى حالة اتزان استاتيكى ؛ وسوف نناقش الشرط الثائى ( والأخير ) للاتزان فى 
القسم التالى ؛ ولكن علينا أولا مناقشة كيف تسبب القوى دوران الأجسام , 

لدراسة غلاقة القوى بالدوران يمكن إجراء التجربة الموضحة بالشكل 4-6 الذى يمثل 
عجلة مكونة من قرصين ملتصفيين مما يمكئهما الدوران بحرية حول محور ثابت يسمى 
محور الدوران . وبتعليق جسمين فى الحبلين كما بالشكل يمكن تعيين التأثير الدورانى 
للقوة . فالقوة ,"1 تحاول تدوير العجلة فى اتجاه دوران عقارب الساعة : بينما تحاول 
,”5 تدويرها فى عكس اتجاه دوران عقارب الساعة . وبإجراء هذه التجربة عدةٌ مرات 
باستخدام قيم مختلفة لنصفى قطر القرصين ,” و ي” نجد أن التأثير الدورانى لأحد 
القرصين يتزن مع التأثير الدورانى للآخر حينما يكون : 
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إب) 


شكل 4-5 : 
بالرغم من 0 - "11 للمسطرة فإنها ليست 
فى حالة اتزان فى (ب) ٠‏ 


الفصل الرابع ( الاتزان الاستاتيكى ) 
وألر, - قرم 
بن الواضح إذن أن التأثير الدورانى يعتمد على كل من مقدار القوة وبعدها عن محور الدوران . 
ويمكن تعلم المزيد عن التأثيرات الدورانية من الشكل 4-7 ١‏ وواضح من هذا الشكل أن 
.السظرة يمكنها أن تدور بحرية حول محور ما بمركزها تحت تأثير القوتين ,7 ور" , 
وتبين التجارب أن النظام يتزن عندما يحقق مقدار الشرط الآنى : 
”1 بر ذراع الرافعة > (,'1,()7 0.5) 
خط عمل القوق ٠.‏ ” 


0 “, ذراع الراقمة 
0 


7 / 
0000 10 آ 
المخور 


)1( 


1 
مس جح م 
2 0 
شكل 4-7 ! 1 
لثثير انورانى لفوة ما حول المحور بعتمد على فى اتجاه دوران فى عكس اتجاه 
حاصل صرب القوهٌ فى ذراع الرافعة . ما عقارب الساعة دوران عقارب 
التانبر الدورانى للقوة فى الجزء (ب) ؟ الساعة 


() شكل منظورى (ب) منظر أمابى 

١ 4-6 شكل‎ 

كيف يجب أن تكون العلاقة بين ,"1 و ,"1 حتى لا تدور العجلة . 
حيث يفهم معنى « ذراع الرافعة » من الشكل 47 . وبدلالة ٠‏ خط (عمل) القوة » 55 
( وهو خط لانهائى ينطبق عليه متجه القوة ) يمكن تعريف ذراع الرافعة كما يأتى : 
ذراغ الرافعة لقرة ما هو المسافة العمودية بين محور معين والخط الذى تؤثر القوة على 
استفامثه , 
يسمى التأثير الدورانى لقو حول محور ما بعزم الدوران حول ذلك المحور ويعرف كما 
بأنى ٠‏ 
عزم الدوران النائج بواسطة قوة حول محور يساوى حاصل ضرب القوة فى ذراع الرافعة 
لهذه القوة ١‏ القودٌ “ا ذراع الرافعة - 7 
بن الحالات الهامة لعزم الدوران تلك الحالة التى يكون فيها خط عمل القوة مارًا بالمحور 
كما فى الشكل 4-7ب . عندئذ يكون ذرام الرافعة صفرا ٠‏ ومن ثم : 


تسبب القوةٌ المماسية للماء الساقط عزم 
07-0 + دوران خول محور دورران ( نمل ) 
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الفصل الرابع ( الاتزان الاستاتيكى ) 

إذن » عندما يمر خط عمل القوة بالمحور يكون غزم الدوران نئيجة لهذه القوة حول 
ذلك المحور ضفرا . 

أما عن وحدات عزم الدوران فهى وحدات المسافة مضروبة فى وحدات القوة ؛ وهى 
النيوتن . متر (51.21) فى نظام الوحدات ]8 . 

بالرجوع إلى الشكلين 48 و 4-7 نلاحظ أن القوتين ,7 و ,7 تميلان إلى تدوير 
الجسبين فى اتجاهين متضادين ٠‏ ومن ثم يجب علينا معاملة عزمى الدوران النائجين 
عن القوتين باعتبارهما متعاكسين . معنى هذا أن عزم الدوران مرتبط دائمًا باتجاه ما . ولكن 
إذا كان المحور ثابثًا لن يوجد سوى اتجاهان اثنان (متعاكسان) فقط للدوران حول ذلك 
المحور ؛ ويوصف هذان الاتجاهان بأن أحدهما فى اتجاه دوران عقارب الساعة وأن 
الآخر فى عكس اتجاه دوران عفارب الساعة . ويمكن أن يؤخذ اتجاه عزم الدوران فى 
الاعتبار بتخصيص إحدى الإشارتين الوجبة أو السالبة للعزوم التى تميل إلى تدوير 
الجسم فى أحد الاتجاهين وتخصيص الأخرى للعزوم التى تننج دورانا معاكسًا . ومن 
المتبع عادة أن يميز اتجاه عزم الدوران بالطريقة الآتية : 
تعتبر عزوم الدوران التى تميل إلى إحداث دوران فى عكس اتجاه دوران عقارب الساغة 
(009) موجبة القيمة . أما عزوم الدوران التى تميل إلى إحداث دوران فى اتجاه دوران 
عقارب الساعة (00) فتعتبر سالبة القيمة , 


مثال توضيحى 4-1 
أوجد ذراع الرافعة وعزْم الدوران لكل من القوى الموضحة بالشكل 8ه . 


استدلال منطقى : 
طبقًا للتعريف : ذراع الرافعة للقرة ,7 يساوى صفرًا : 4 للقونين و ور ويساوى م 
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شكل 4-8 : 
أوجد ذراع الرافعة وعزم الدوران لكل فوة 
بالنسبة إلى المحور . 


الفصل الرابع ( الاتزان الاستاتيكى ) 
للفوة ”7 . وباستخدا م اصطلاح الإشارات السابق ذكره نجد أن غزوم الدوران كما يأنى : 
0 7# 
و" 6+ وا 
الا | 
هق ولاشة م 


4-4 الشرط الثانى للاتزان 


والآن بعد أن عرفنا كيف نعبر عن التأثير الدورانى للقوة بدلالة عنم الدوران أصبح 
بن السهل علينا صياغة الشرط الثانى والأخير للاتزان الاستاتيكى . وقد أثبتت التجارب 
الدفيقة أنه لكى يصل الجسم ساكنًا يجب أن تتوازن عزوم الدوران المؤثرة على الجسم 
فى اتجاه دوران عقارب الساعة مع عزوم الدوران فى عكس اتجاد عقارب الساغة , 


لكى يكون الجسم فى حالة اتزان استاتيكى يجب أن يكون المجموع الجبرى لعزوم 
عقارب الساعة صفرا , 
هذه الصيغة هى الشرط الثانى للاتزان , 

ريمكن كتابة هذا الشرط فى الصورة الريافية باستخدام التميثل الرمزى 21 


51-0 
بهذا أصبحت كل شروط اتزان الجسم معروفة " . وتلخص هذه الشروط فى بعدين كالاتى : 
(4-2) 21-0 0 ,5 0- ,57 


يستخدم المصطلحان ٠‏ العزم » و « عزم القوة » بدلا من عزم الدوران : وفى تلك الحالة 
كثيرا ما يسمى ذراع القوة بذراع العزم . وهما بالطبع مفهوم واحد . 

فى التطبيفات السابقة لقانون نيوتن الثانى : وكذلك عند تطبيق الشرط الأول للائزان ؛ 
لم بكن مهما أين نبين مختلف القوى الؤثرة على الجسم فى الخطط البيانى للجسم الحر , 
ولكن هذا لا يكون صحيحًا غند حساب عزوم الدوران أو تطبيق الشرط الشانى للاتسزان . 
بن الهم جدًا أن نتذكر ما يأتى : 


عند استخدام الشرط الثانى للاتزان من الضرورى أن يبين الوضع الصحيم للقوى الؤشرة 
على الجسم فى المخطط البيانى للجسم الحر الخاص به , 


* الترضنا ضمنيا خلال هذه المنافشة أن حركة الجسم العنى مقيدة فى مسترى ؛ أى فى بعدين , 
والحقيقة أن كثيرًا من الحالاث الهامة تنتمى إلى هذا النوم . 
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الفصل الرابع ( الاتزان الاستاتيكى ) 


مثال 4-4 : 


نرى من الشكل 4-9 قضيبًا طوله ,5 يمكنه الدوران خول أحد طرفيه (5) ويحمل جسمًا وزنه 
200011 فى الطرف الآخر . أوجد الشد فى السلك الحامل ذى اللون الأحمر . 
استدلال منطقى ؛ 
سؤال : لأى جسم يجب رسم الخطط البيائى للجسم الحر ؟ 
الإجابة : حيث أن المطلوب هو إيجاد الشد فى السلك الأحمر يجب علينا اختيار جزء 
من النظام ينصل به هذا السلك ؛ إما القضيب أو السقف . وحيث أن تحديد القوى 
المؤثرة على القضيب أسهل من السقف ٠‏ فالقضيب إذن هو أفضل اختيار . 
سؤال ؛ ما القوى المؤثرة على القفيب ؟ 
الإجابة : الشد فى كل من السلكين وأى قوى يؤثر بها الحائط على المحور 7 . ( نص 
السألة يخبرنا أن وزن القضيب مهمل ) , 
سؤال : كيف نعلم القوى المؤثرة بواسطة الحائط ؟ 
الإجابة : هذا غير ممكن فى البداية : ولكن يمكن تعيين قوة راسية ما '1 وأخرى أفقية 87 . 
سؤال : ماذا يحدث عند تمثيل اتجاههما فى الخطط البيانى للجسم الحر بطريقة غير 
صحيحة ؟ 
الإجابة : إذا حدث فإننا سنحصل غلى مقدار القوة بإشارة سالبة » وهذا يفيد بأئنا عل لقي يفاره فوت قفا 
اخثرنا نجام العاقس.: بأساوب أخر )ايكون كل يبه علن .ذا برام عقي |00 ل 
الاتجاد الخطأ وأن ذلك لن يؤثر على إشارة الإجابة ٠‏ وسيكون بالإمكان تغيير الإشارات | أن وزن القضيب مهمل . 
كما نريد عند إجراء الحسابات . 
سؤال : هل يمكن تعيين الشد فى السلك السفلى ؟ 
الإجابة : نعم . فالشد هو القوة الوحيدة التى تحمل الوزن ]7 2000 . إذن ‏ هذا الشد 
يجب أن يساوى 7 2000 . وسيكون المخطط البيانى للجسم الحر بعد الإجابة عن كل 
هذه الأسئلة كما هو مبين بالذكل 4-9ب . لاحظ أن القضيب كله ظاهر بالشكل ؛ ومن 
ثم يمكن وضع القوة الؤثرة فى مكانها الصحيح فى الخطط البيائى للجسم الحر . 
سؤال : ما هى المعادلات الناتجة من الشرط الأول للاتزان ؟ 
الإجابة 0.3(1-0)+8- 07 ع5 

0 - 200011 - 7 + '0.866(1) :0ع ,كلا 
ولأن لدينا ثلاثة مجاهيل هو 17 ؛ 77 ؛ 81 فإننا تحتاج إلى معادلة ثالثة تحتوى على 
نفس المجاهيل . 
سؤال : ما المبدأ الآخر الذى يمكن تطبيقه ؟ 
الإجابة : الشرط الثانى للاتزان ؛ 0 272 , / 
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الفصل الرابع ( الاتزان الاستانيكى ) 

سؤال ' ها المحور اللازم اختياره الجبايي عزوم الدوران 1 
الإجابة : أى محور يؤدى الغرض ٠‏ ولكن إذا اخثرنا محورًا عموديًا على الصفحة 
بحيث يمر بالنقطة / فإن خطوط عمل القوتين 11 و / والمركبة الأفقية للقوة "71 سوف 
ثير بالمحور ويكون عزم دوران كل منها صفراً , 
سؤال : ما المعادلة التى نحصل عليها ؟ 
الإجابة : باستخدام اصطلاح إشارات عزوم الدوران نحصل على المعادلة : 

0 > 0.8661(1) + ,آ(]1 2000)- 
الل والمناقشة : باستخدام المعادلة الأخبر نجد أن 231011 1 . وقد حصلنا فى هذه 
التعريض عن قيمة '7 فى معادلتى اللركبتين * و 'ز وحلهما بالنسبة إلى 7 ولا , 
تمرين : أوجد ]2 و17 فى الشكل 4-8 . الإجابة : 0 - 1 ,]1 1150 - 21 , 


مئال 4-5 : 


الرجل الموضم فى الشكل 4-10 وزنه 900171 على وشك القفز فى الاء من فوق لوح القفز . 
أوجد القرى التى يؤثر بها القائمان على اللوم . افترض أن وزن الوم مهمل , 
استدلال منطفى : 
سؤال : ما هى القوى المؤثرة على اللوم ؟ 
الإجابة : وزن الرجل إلى أسفل والقوتان الرأسيتان اللثان يؤثر بهما القائمان . 
سؤال : وزن الرجل معلوم ؛ ولكن قوتى القائبين غير معلومتين . فى أى اتجاه تؤثر 
فوتا القائمين , 
الإجابة : نحن لا نعلم اتجاهى القوتين : ولكثنا نعلم بالتأكيد أن واحدة منهما على 
الأقل يجب أن تكون إلى أعلى وإلا أنهار اللوم . وتجدر الإشارة مرة أخرى إلى أننا إذا 
اخترنا اتجامًا خاطنًا لأى قوة مجهولة فى المخطط البيانى للجسم الحر فإن كل ما سوف 
يحدث هو أننا سنحصل على قيمة سالبة مقدارها . وهذا ويوضم المخطط البيانى للجسم 
الحر الخاص باللوم (شكل 4-10ب) أحد الاختيارات الممكنة للقوتين ,'« و 7 , 
سؤال : ماذا ينتج من الشرط الأول للاتزان ؟ 
الإجابة : لا يوجد أى قوى أفقية هنا ؛ إذن ؛ من الشرط 0 - ,27 نجد أن ؛ 

7, - 9001+ 7,0 


-181- 


شكل 10س4 : 

رجل وزنه 121 900 واقف على طرف لوح 
الففز . نحن نخمن أن الفسائلمين يؤثران 
على اللوح بقوتين اتجاههما كما هو مبيسن 
بالشكل . ومن الواضع أن تخميئنا لانجساه 
إحدى القوى غير صحيع , 


الفصل الرابع ( الاتزان الاستاتيكى ) 


سؤال : أى محور نخثار لحساب عزوم الدوران ؟ 

الإجابة : مرة أخرى , أى محور يؤدى الغرض . لنختر على سبيل الثشال محورا يمر 
بالنقطة 44 وهى نقطة اتصال أحد القائمين باللوم . 

سؤال : ما النتيجة التى نحصل عليها من تطبيق الشرط الثانى باستخدام هذا الفحور ؟ 
الإجابة : 0 > (صسدة.1)- نمس 1()3! 900)- 

لاحظ أن ,7 لا تظهر فى هذه العادلة لأنها لا تخلق عزم دوران حول المحور الذى اخترناه . 


الحل والمناقشة ؛ معادلة عزم الدوران تعطى 7 1800- - ,7 . وتبين هذه النئيجة 
السالبة أن اتجاه ,7 معاكس لا اخترناة فى الخطط البيائى للجسم الحر . وبالتعويض 
بهذه القيمة فى معادلة القوى نجد أن ؛ 

1( 2700 ع (][ 1800-)- ]1 900 - رر 
وحتى بهذا الاختيار الخاطئ لاتجاه القوة ,7 فإننا نحصل على الإجابات الصمحيحة 
طالما التزمنا بالإشارات فى إجراء العمليات الجبرية , 


4-5 مركز الثقل 

تفادينا فى المثالين 4-4 ؛ 4-5 تعقيدين اثنين كان أولهما اختيار محور لحساب 
عزوم الدوران حوله ؛ وأكدنا بدون تبرير أن أى محور نختاره يفى بالغرض ؛ وسوف 
يناقش هذا الموضوع فى القسم 4-6 . وتفادينا التعقيد الثانى بأن فرضنا أن القضيب 
ولوحة القفز يمكن إهمال وزنهما . ولأن هذا الفرض ليس صحيحا عمومًا وفى كل 
الحالات : يلزم الآن دراسة كيف يؤِْخذ الوزن فى الاغتبار عند تطبيق الشرط الثانى 
للاتزان . بمعنى آخر ١‏ أين توجد نقطة تأثير قوة الجاذبية على الجسم حتى يمكن 
حساب ذراع الرافعة لها بالنسبة إلى المحور المختار ؟ 
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لكى تبقى لاعبة الجمبار على عارضة 
التوازن يجب عليها أن تحتفظ بمركز ثقلها 
فوق العارضة , وبمجرد أن يزاح مركز 
الثقل إلى إخد جانبى العارضة سيصبح 


الفصل الرابع ( الاتزان الاستاتيكى ) 


من الطبيعى أن الجاذبية الأرضية تؤثر على جميع أجزاء أى جسم . ولكن فى 
حساباث عزوم الدوران يبدو أن قوة الجاذبية ( وزن الجسم ) تؤثر فى نفطة واحدة فيه » 
رسوف نسمى هذه النقطة مركز ثقل (8.») الجسم . لنرى الآن كيف يعين موقع هذه 
النتطة عمليا , 

لنفرض أننا نريد تعيين موضع مركز ثقل الجسم المبين بالشكل 4-11 . لتحقيق ذلك 
يعاق الجسم أولأ فى خيط متصل بأى نقطة على الجسم ولتكن 4 ؛ ولنعتبر أن الخيط حر 
الدوران حول محور مار بالنقطة 2 , إذا ترك الجسم المعلق فترة كافية فإنه سوف يتخذ 
وضع الاتزان المبين بالشكل نتيجة لاتزان القوى وغزوم الدوران المؤثرة عليه , هناك 
قرتان مؤثرتان ففط على الجسم هما قوة الجاذبية وتؤثر رأسيا إلى أسفل والشد فى الخيط 
وأنجاهه رأسى إلى أغلى . علاوة على ذلك فإن المجموع الاتجاهى لهاتين القونين 
يساوى صفرا لأن النظام فى حالة اتزان . وحيث أن الخيط يمر بالنقطة 2 فإن عزم 
دوران قوة الشد حول 7 يساوى صفرا . وعليه : فلكى يكون مجموع عزمى الدوران حول 
ل صفْرًا لابد أن يكون عزم الدوران حول 2 نتيجة للجاذبية مساويًا للصفر . هذا يكون 
صحيحًا فقط إذا كان صافى تأثير الجاذبية مؤثرًا فى اتجاه الخط 43 بالشكل 4-11 أ : 
وامار بالنقطة 2 , 

لنقم الآن بتعليق الجسم من نقطة أخرى 14 كما بالشكل 4-11ب . باستخدام نفس 
النطق السابق يمكن استنتاج أن الجاذبية تؤثر على استقامة الخط 1/77 ولكننا نعلم 
جديعا أن هناك نقطة واحدة مشتركة بين الخطين قلف و 2411 هى بالتحديد نقطة 
نقاطمهما © . معنى ذلك أن © هى نقطة تأثير الجاذبية فى كلنا الحالتين . ويمكن 
التحقن من ذلك بتعليق الجسم من نقطة ثالثة وتكرار نفس التجربة ؛ وعندئذ سلجد أن 
هناك خط رأسيًا يمر بنقطة التعليق الثالثة وبمر أيضًا بالنقطة © ويستنتج من ذلك إذن 
أن ') هى مركز ثقل الجسم : 
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استفامته مركز ثقلها . وحيسث أن صافى 
عزم الدوران المؤثر على العارضة يساوى 
صفرًا فإنها نظل مسئوية أثناء عملية الرفع , 


الفصل الرابع ( الاتزان الاستاتيكى ) 
مركز ثقل الجسم هى تلك النفطة التى يمكن اعتبارها بمثابة نقطة تأثير لقوة الجاذبية 
لمؤثرة على الجسم عند حساب عزم الدوران الذى تسببه حول أى محور مختار . 
وبالنسبة للأجسام ذات التماثل البسيط ؛ كالقضبان والكرات والمكعبات والصنوعة من 
مواد متجانسة يقع مركز الثقل فى الركز اسهندسى . وليس من الضرورى أن تكون هذه 
النقطة نقطة فيزيائية داخل مادة الجسم . فمركز ثقل الطوق المصنوع من مادة منتظمة على 
سبيل المثال يقع فى مركزه الهندسة بالرغم من أن كل مادته موجودة حول الحافة . 


4-0 موضع المحور اختيارى 


غالبًا ما يكون للجسم الموجود فى حالة اتزان محور دوران واضح ) وعادة ما يستخدم هذا 
المحور لحساب عزوم الدوران . ولكن مثل هذا المحور الواضم لا يكون موجوذا فى كثير 


من المواقف . وسوف نرى فى هذا القسم أن لدينا الحرية كاملة فى اختيار أى محور نراه | 


مناسبًا عند تطبيق الشرط الثانى للاتزان . ومن بين الأدلة على ذلك أن الجسم فى حالة 
الاتزان لا يدور حول أي محور سواء كان داخل الجسم أو خارجه ؛ وعليه فإن مجموع 
عزوم دوران القوة المؤثرة على جسم حول أى ( وكل ) محور يجب أن يكون صفرا . 
ولكننا مع ذلك سنطرج هذا الاستدلال العام جانبًا ونحاول إثبات النتيجة رياضيا . 

لندرس الوقف المبين بالشكل 4-12 الذى يمثل رسام إعلانات وزنه ,1 واقفا فى 
حالة اتزان على لوم خشبى منتظم وزئه ,117 وطوله بط . مركز ثقل هذا اللوع يقع فى 
مركزه الهندسى ؛ ولهذا فإن ,11 يؤثر عند هذه النفطة كما هو واضح فى الكل 
48ب , ولنفرض أن الشدين فى السلكين الحاملين ,1 و4 . سوف نثبت الآن أن 
الصورة الأخيرة لمعادلة غزوم الدوران لحالة الاتزان هذه لا تعتمد على المحور المختار . 

بأخذ خط مار بالنقطة 4 كمحور ؛ عليك إثبات أن معادلة عزوم الدوران 0 - 21 
ستصيم على الصورة 1 

0 - (ه - ,)"7 + (ط + ه - ئآلاة.0) ,7'[ - (ه - بآ11:)0.50 - (7)0- 

وبتجميع الحدود المحتوية على الطول الاختيارق » : 

0 > مآر7 + (ط + :آ0.50) ,لأا - ط |[ 0.50 - ,1 + ,للا - ,11 - )مه 
ويمكن بسهولة إثبات أن معامل 0 فى هذه المعادلة يساوى صفرًا بشرط أن يكون النظام 
فى حالة اتزان ذلك أن : 0 - ,1 عند الاتزان ٠‏ إذن ؛ 

0ع ,11 - ,11 - 77 +17 
وحيث أن هذا هو معامل ضرب : فى العادلة ؛ إذن الحد المعنى يساوى صفرا ومن ثم 
فإن معادلة العزوم هى : 
0 > رآر1 + (ط + آ0.50) ,117 - بآ ن7[آ 0.50- 
وهى لا تعتمد على © أو موضع المحور الختار . هذا يثبت أن موضع المحور اختيارى 
50 


(ب) 


الفصل الرابع ( الاتزان الاستاتيكى ) 


فى هذه الحالة على الأقل . 
ومع أننا حصلنا على هذه النتيجة فى حالة خاصة معينة إلا أنه يمكن برهانها فى 
الحالة العامة . وبهذا نكون قد حصلنا على النتيجة العامة الآتية : 
علد كتابة معادلة عزوم الدوران لجسم فى حالة اتزان يكون اختيار موضع المحور اختياريًا . 
'وعادة يختار المحور بحيث يمر به خط عمل قوة مجهولة ؛ وبهذا يصبح عزم دوران 
تلك القوة صفرا ولا تظهر فى معادلة عزوم الدوران : 


مثال 4-6 : 

يمثل الشكل 4-13 عموذا منتظمًا وزنه ]1 50 متصلاً بحائط عن طريق مفصلة . فإذا كان 
العبود فى حالة اتزان استاتيكى : فما مقدار الشد فى السلك العلوى ؟ وما هما المركبتان 
الأفقية والرأسية للقوة التى تؤثر بها الفصلة على العمود ؟ 


شكل 13س4 : 
| القوى لمؤثرة على امود فى لجزه () 
موضحة بلتفصيل فى الج إب) ‏ احظأن 


وان 
ا 70 


2 جب له 
لاك )4ك تن 30 


اننا 30 المركبة '7 0,6 تؤثر على للعمود إلى أعلسى 
عند النقطة 5 ؛ وعليه فإن ذراع الرافعة لهذه 
7 5 القوة حول 2 بساوى يدرء 100 , 
استد لال منطقى : 
سؤال : هل يمكن تحديد جميع القرة الؤثرة على العمود وتمثيلها فى الخطط البياني 
للجسم الحر ؟ 


الإجابة : الشد فى السلك العلوى يؤثر عند نقطة اتصاله بالعمود 8 فى اتجاه السلك 
والقوة 10001 تؤثر رأسيًا إلى أسفل عند طرف العمود , كما يؤثر وزن العمود وقدره 21 50 
رأسيا إلى أسفل عند منتصف العمود . أما الحائط فإنه يؤثر بقوة ما على العمود عن طريق 
النصلة ؛ ويمكن تمثيل هذه القوة عمومًا بمركبة رأسية '1 ومركبة أفقية !8 . بذلك يكون 
الخطط البيانى للجسم الحر كما هو مبين بالشكل 4-13ب . وإذا كان اختيارنا لاتجاهى 
1 و ٠7‏ خاطنًا سوف نحصل من حلول معادلات الائزان على قيم سالبة , 

سؤال : هل يوجد اختيار واضح للمحور ؟ 


-141- 


الفصل الرابع ( الائزان الاستاتيكى ) 
الإجابة : إذا اختير محور مار بامفصلة عند 2 سيؤدى ذلك إلى تبسيط حسابات عزوم 
الدوران لأن الفوتين 57 و 8 ليس لهما عزم دوران حول ذلك المحور . 
سؤال : كيف يدخل الشد فى الحبل العلوى فى شرطى الاتزان ؟ 
الإجابة : هذه القوة تسهم فى الشرط الأول للاتزان بمركبة أفقية وأخرى رأسية , كما 
أنها تننج عزمًا حول المحور المار بالمفصلة فى عكس اتجاه دوران عقارب الساعة , 
سؤال : ما هى المعادلات الناتجة من الشرط الأول ؟ 
الإجابة : بالنسبة للاتجاه الأفقى : 

0 -0.80(1) - لد ,1 - 11 
وبالنسبة للاتجاه الرأسى : 

47-5031-1001 +17 
او ؛ 

150110 -'0.60(1) + 7 
سؤال : ما العادلة التى نحصل عليها من الشرط الثانى ؟ 
الإجابة : الوزنان يسهمان بعزمى دوران حول 2 فى اتجاه دوران عقارب الساعة : أما القوة 
1 فنسهم بعزم دوران فى عكس اتجاه دوران عقارب الساعة : 

0 - (دس 1]0)1.4 100) - زد 2/()0.70 50) - (« 1.0) ,1 

أو 

0 - لس 140 - .هس 85 - (مد 0,60(1)1.0) 
لاحظ أن المركبة الأفقية للقوة "7 تمر بالمفصلة ولذلك يكون إسهامها فى عزم الدوران صغرا . 
لاحظ كذلك أن الوزنين يؤئران عند نقطتين مختلفتين على العمود , وبذلك يكون ذراعا 
الرافعة لهما مختلفين . 
الحل والمناقشة ؛ لاحظ أن لدينا ثلاث معادلات فى ثلاثة مجاهيل هى '1 3 8 وطيقنا 
لعطيات السألة لا يمكن الاحتفاظ فى النتيجة بأكثر من رقمين معنويين . وبتطبيق معادلة 
عزوم الدوران نحصل مباشرة على الشد فى السلك 290 - ”7 , وبالتعويض عن '1 
بهذه القيمة فى معادلتى القوى زجد أن 23017 - 7 و ]1 24- -17 . وحيث أننا عاملنا 
1 كمتجه اتجاهه الى أعلى فإن هذه النتيجة تخبرنا أن اتجاه ”1 إلى أسفل , 
ا الست 
1 01 
مثال 4-7 : 
يحمل شخص مقداره 2017 كما هو مبين بالشكل 4-14أ . أوجد الشد فى العضلة 
الحاملة ومركبتى القوة المؤثرة على الكوم : علما بأن الخصائص الميزة للساعد والكف 
معًا ( من الكوع حتى أطراف الأصابع ) هى : الوزن |( 65 ؛ الطول 612 35 ؛ مركز 
الثقل يقع بين الكوع والرسغ وعلى بعد 8 10 من الكوم ؛ العضلة مثبتة على بعد 
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الفصل الرابع ( الاتزان الاسنانيكى ) 
0 8 من الكوع وتصنع زاوية قدرها ”20 بالنسية إلى الرأسى . 


| الت 1 ١‏ 
لمهم 
كن 35 


أ 
ا 
١‏ 
| 


ا 
ا سس »وج« 


5 0 5 
ذلك 23 لج امه 


ل أب 


1 


1 


ا" 


شكل 4-14 : 

يمكن تحليل القوى المؤثرة فسى الذراع 
ْ البشرة باستخدام النموذجين الموضئين 
لفقة ا فى (ب) ؛ (ج) . 


| 5 قت 10 


ا مطل لظ ..- ...تلك لسلس هف 


استد لال منطقى ؛ 
سؤال : ما هو الجسم الراد اعتباره فى حالة اتزان ؟ 
الإجابة : الساعد مع اليد . ومن المناسب اختيار محور مار بالكوم لحساب عزوم الدوران . 
سؤال : مأ هى القوى الؤثرة على الساعد ؛ وأين توضع فى الخطط البيانى للجسم الحر ؟ 
الإجابة : انظر الشكلين 4-14ب ؛ 4-13ج حيث نستخدم هنا القوى الأساسية فقط 
والتى نستخرجها من الشكل 4-14أ . لاحظ التشابه مع حالة العمود فى المثال السابق . 
أى أن موقفين مختلفين قد أمكن اختزالهما إلى نفس المسالة ؛ وتكمن قوة الفيزياء فى 
قدرتها على التبسيط والتوحيد من خلال هذا النوع من الاختزال إلى الأساسيات , 
سؤال : ما اللعادلات التى نحصل عليها من شرطى الاتزان ؟ 
الإجابة : باستخدام الكوع كمحور لحساب عزوم الدوران نحضل على : 
0 ملة ,28-1 :21,0 
0 1-201 20-65 ومع 7+1 :0ع ,للا 
0 (سدقة.0) 11 20)- لس 200.10 65) - بسد2010035 وم ,7) :5+0 
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الفصل الرابع ( الاتزان الاستاتيكى ) 
الحل : من معادلة عزوم الدوران نجد أن ل 410 ,”7 . وبالتعويض عن هذه الفيية 
فى معادلتى القوى نحصل على : 

17 300- د مآ 1407 - لآ 
حيث تبين الإشارة السالبة أن انجاه 7 إلى أسفل , 
جميع هذه القوى أكبر من وزن الجسم المحمول . فل يمكنك إثبات أ 1 يصبح 
كبيًا جدًا إذا مدت الذراع أفقيًا ٠‏ لاذا يكون من التعب للغاية أن تحمل ثقلاً فى يدك 
وهى ممتدة أفقيا ؟ 


سيب سشمتة 


مثال 4-8 : 

يستند سلم منتظم طوله 23 6.0 ووزنه !0 200 على حائط بحيث يميل بزاوية قدرها "08 
فوق الأفقى كما هو مبين بالشكل 4-15أ , يفترض هنا عدم وجود احنكاك بين السلم 
والحائط ؛ وأن معامل الاحتكاك الاستاتيكى بين السلم والأرضية هو 0.55 - يلم . فإذا 
صعدت امرأة وزنها ]1 600 (1851) هذا السلم ببى ببطّء ؛ فسا أقصى مسافة يمكن أن 
تصعدها الرأة على السلم : مقاسة على استقامة السلم من قاعدته : قبل أن يقع السلم ؟ 


استد لال متطقى ؛ 


سؤال : اذا سيقع السلم إذا صعدت عليه المرأة إلى ارثفاع كبير ؟ 
الإجابة : كليا صعدت امرأة على السلم يتغير ذراع الرافمة لعزم الدوران الذى يخلقه 


وزنها حول أى محور مختار ؛ وهذا يؤثر على القوى المؤثرة على السلك عند الحائط 55 1 
والأرضية . ولكن إحدى هذه القوى المساهمة فى الائزان : وهى قوة الاحتكاك بين 1 
السلك والأرضية » لها قيمة قصوى مسموحة . فإذا زادت هذه القوة غن القيمة القصوى 
5000 100000 70 8 2 شكل 4-15 : 
سوف ينزلق السلم ذتيجة للدوران فى اتجاه دوران عقارب الساعة . امرأة وزئها ]2 600 تقف على سلم وزنه 
سؤال : ما القوى التى تؤثر بها الأرضية والحائط على السلم ؟ 17 200 . بفرض أن الحائط أملس تون 
الفوى المؤثرة على السلم كما هو مبين فى 


الإجابة : الاحتكاك عند الأرضية يمكنه التأثير بقوة أفقية 11 إلى اليمين : أما الأرضية فيز فب) : 
ذانها فتعطى قوة رأسية 7 إلى أعلى . أما الحائط ؛ وهو احتكاكى ؛ فيمكنه فقط أن 

يؤثر غلى السلم بقوة دفع أفقية 7 إلى اليسار , 

سؤال : نعرف أين نضع وزن السلم : ولكن كيف نحدد مكان وزن الرأة ؟ 

الإجابة : اعتبر أن وزنها يؤثر عامة على بعد قدره ند من القاعدة . غندئذ سيكون 

الخطط البيانى للجسم الحر بالنسبة للسلم كما هو موضم بالشكل 4-15ب , 

سؤال : ما الذى نبحث عنه فى نهاية الأمر لنعرف منه شرط انزلاق السلم ؟ 

الإجابة : الطلوب هو إيجاد تعبير يوضم كيف تعتمد قوة الاحنكاك 7 على موضع 

امرأة * باستخدام شرطى الاتزان . وعندئذ سيمكن إيجاد قيمة + المناظرة للقيية العظسى 

السبوحة للقوة 20 , 
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الفصل الرابع ( الاتزان الاسنائيكى ) 
سؤال : ما المعادلات الناتجة عن تطبيق الشرط الأول للاتزان ؟ 
الإجابة : من الشرط 0- ,27 نجد أن 0 > 77-7 


إذن: ع 2 

ومن الشرط 0 > ,21 نجد أن 0 - /آ - ]7 600 + 11 200 

ومن 1-6003 
سؤال : أى المحاور نختار لحساب عزوم الدوران وما المعادلة الناتجة عن تطبيق الشرط 
الثانى ؟ 


بأكبر عدد من القوى الؤثرة على الجسم ؛ وهو هنا محور يمر بالنقطة 4 فى الشكل 
45ب . تحقق أن أذرع الرافعة للقوى حول 41 هى : 


للنقطة ل ؛ «ر48 ع "58 هله زمر 6,0) 
لوزن السلم : 1,8 - 530 ؤم (ضر 8.0) 
لوزن المرأة : :د 0.60 د (53 ومن 


رمن معادلة عزوم الدوران 0 > 787 نحصل على : 
0ع (]1 0::()600ة.0) - زلا 2()200 1,8) - مزيس 4.8) 
سؤال : كيف يمكن الحصول على غلاقة بين 7 و بد ؟ ل( 
الإجابة : لاحظ أن إحدى معادلتى القرى تعطى 7 ]5 . ومن ثم يمكن وضع ]8 بدلا 
من '1 فى معادلة عزوم الدوران وحلها بالنسبة إلى :* بدلالة 8 : 
0ع ا[ +360 - 1[.مم 300 - طلس 4.8) 


- اورم قه) _ لأ.ضققة _االسقف : 
75 560 


سؤال : ما الشرط الذى يحدد القيمة العظمى للمسافة + (,:) ؛ 

الإجابة : تبين المعادلة الأخيرة أن « تتناسب طرديًا مع 21 ١‏ إذن ورد تناظر ري لله , 
سؤال : بماذا تتعين ,]2 © 

الإجابة : بر بل > ,1 ؛ حيث ,7 القوة العبودية التى تؤشر بها الأرضية على 
السلم : وقد سميناها /ا فى هذه المسالة ؛ ووجدنا أن 71 800 - 87 , 

الحل والمناقشة : حيث أن |2 440 - (]2 0.55()800) - ,ملل . إذن . 


48 فلك عد 

7 70-1 سم 
أى أن السلم سوف ينزلق عندما تصل المرأة إلى نقطة تبعد حوالى 10 1.1 عن الطرف 
العلوى للسلم . 
نهرين : ما أصفر قبمة لعامل الاحتكاك ,م تمكن الرأة من الصعود إلى الطرف العلوى للسلم ؛ 
الإجابة : ,ار يجب أن تساوى 0.66 على الأقل فى هذه الحالة , 
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الفصل الرابع ( الاتزان الاستاتيكى ) 


مثال 49 : 

لإيضاج أن اختيار المحور اعتباطى ؛ انعد إلى المثال 4-8 ونختار هذه المرة محورًا مارا 
بالنقطة 8 فى الشكل 4-15ب ؛ وهذا المحور يقع خارج السلم . نحقق أن هذا الاختيار 
يعطى نفس النتيجة التى حصلنا عليها باستخدام محور مار بالنقطة 4 , 


استد لال منطقى ؛ 
سؤال ؛ ما القوى النى ليس لها عزم دوران حول 18 ؟ 
الإجابة : 77 ووزن السلم لأنه يمر بالنقطة 8 . 
سؤال : ما هى أذرع الرافعة للقوى الأخرى حل 28 ؟ 
الإجابة : بالنسبة للنقطة 8 ؛ نفس القيمة : 4.810 

بالنسبة للقوة 97 ؛ 1.8 ع "58 003 (21 3) 

بالنسبة لوزن المرأة  -‏ 22 1.8 - #(0.60) - *58 ددع (صدة - ) 
ويبين الخطط البيائى أن 353 <* , ولكن إذا كان اختيارنا خاطنًا وجدنا أن * أقل من 817 
فإن إشارة ذراع الرافعة سيصبح سالبًا : وهذا يعكس انجاه عزم الدوران أوتوماتيكيا . وكما فى 
حالة التخمين غير الصحيج لاتجاهات القوى فإن التخمين غير الصحيم لاتجاه الدوران | 
سوف يعطينا ببساطة إشارة معكوسة فى الإجابة . 
سؤال : ما معادلة عزوم الدوران حول 8 ؟ 
الإجابة ‏ 0 (ممق.! - :2]()0.60 600) - 17( 1.8) - 7زم 4.8) 
سؤال : هل تغيرت معادلتا الشرط الأول ؟ 
الإجابة : لا يتأثر الشرط الأول باختيار المحور أو وضع القوى المؤثرة على الجسم ١ ١‏ | 
الحل والمناقشة ؛ باستخدام نفس نتائج معادلات القوة الثى حصلنا عليها فى الثال 
48 نُجد أن : /8002 -177 و - ]8 , لاحظ أن المعادلة الأخيرة عالية تتحول إلى : 

0 > الس 1080 + عجزة 360) - (1 800)(ه 1.8) - للح 4.8) 


ومنه نجد أن : 


0 - إلآ.س 360 - جزاط[ 3060) - 11(م 4.,8) 
وهذه هى نفس العلاقة بين 7 و * السابق الحصول عليها فى المثال 4-8 , 


1 
جارزة لها 


4-7 إصابة الظهر من رفع الأثقال زة] 0ه 


جد( ها 


ربما لفت بعضهم انتباهك إلى أن هناك طريقة صحيحة وأخرى خاطئة لرفع جسم 5 

تقيل: ؛ لنبيق ما تعلنفه لنرى أن هذا صحيح ولاذا . اعتبر الوقف الفعلى الموضح 5 
بالشكل 14-16 الذى يمثل رجلاً يرفع كرة بولينج وزنها 603 . فى هذه الحالة سن باستخدام النموذج المبين فى الجزء (ب] 
المحتمل أن يحدث إجهاد للظهر إذا كان الشد فى عضلة الظهر كبيّرا جدًا أو كان شفط الكل ٠‏ 
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الفصل الرابع ( الاتزان الاستاتيكى ) 


العمود الفقرى على مفصل الأرداف كبيرًا جذا : ومن السهل حساب هذه القوى بتبسيط 
بعمود أفقى مرتكز على الأرداف . لنفرض أن ,7 هو الشد فى عضلة الظهر وأن مركبتى 
لق امؤثرة على مفصل الأرداف هما ]1 و /1 ؛ ولنعتبر أن وزن الج العلوى مسن جسم 
الرجل هو |2 250 بأبعاده المبينة بالشكل . 


ا 2 1 ف وض 


لي 


عندما يحمل الرجل الكرةٌ فى حالة اتزان تصبح المعادلات التى تصف هذه الحالة 
على الصورة : 
00 2-17 :20 27 
17-60-70 +12 هلة ,4 :51-0 
0ع (ما 0.67) *12 هله ,7 - ()(60) + (آ0ة.0)  )3250(‏ :27-0 
حيث القوى جميعها مقدرة بالنيوتن . ( تأكد من فبمك لطريقة مسن مت 
عزوم الدوران ) , بقسمة طرفى المعادلة الأخيرة على أ ثم حلها بالنسبة إلى ,1 
أن 133011 2 ,2 . وبالتعويضس عن هذه القيمة فى المعادلنين الأخريين تحصل . 
878211 ؛ ده 4 
لاحظ أن هذه القوى كبيرة جذا فبالرغم من أن كرة البولينج تزن ]1 60 فقط فإن 
الشد فى عضلة الظهر ]2 1330 كما أن القوة المؤثرة على العمود الفقرى فى حدود هذه 
القيمة . من الواضح إذن أنه عند انحنائك لرفع جسم ما فإنك تسبب إجهادًا شديدًا 
لظهرك . أما إذا رفعت الجسم وأنت فى وضع القرفصاء وجعلت ظهرك مستقيمًا فإن 
هذه القوى ستصبم أقل كثيرًا . هذا ويجب علبك إثبات ذلك بالاستعانة بالنموذج 
البين بالشكل 4-16ب , 
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لكى يستمر هذا « الموبابل » ساكنا لا يكفى 
فقط أن بتحقق الشرط الأول للائزان ؛ بل 
لابد أن يتحقق الشسرط الثانى حول أى 
محور تختاره . وعلى وجه التحديد يجب أن 
تنطبق نقطة تليق كل جزء فسى 
« الموبايل » على مركز ثقل ذلك الجزء , 


الفصل الرابع ( الاتزان الاستاتيكي ) 


أهداف التعلم 

الآن وقد أنهيت هذا الفصل يجب أن تكون قادرًا على : 

1 - تعريف ( أ) الانزان الاستاتيكى (عاا ذراع الرافهة » (ج) عزم الدوران ٠‏ ( ج) مركز الثقل , 
2 إيجاد عزم الدوران الناتج عن قوة معينة بالنسبة إلى محور ثابت وتطبيق اصطلاج الإشاراث غلى عزم الدوران , 
3 كتابة شرطى الاتزان الاستاتيكى بالكلماث وفى صورة معادلة , 

4- تحديد موضع مركز كتلة بعض الأجسام امذنظية وتعيين مركز ثقل بعض الأجسام الأكثر تعقيدًا . 

5 وضع قرة الجاذبية الؤثرة على جسم فى الخطط البيانى للجسم الحر بالنسبة له . 

6 حل المسائل الاساتيكية البسيط بتطبيق شرطى الاتزان , 


بلخص 
تعريفات ومبادئ أساسية : 
٠‏ الاتزان الاستاتيكى : 


الجسم الساكن والستمر فى حالة السكون إلى الأبد يقال أنه فى حالة اتزان استاتيكى , 
ذراع الرافعة : 
ذراع الرافعة لقوة ما حول محور مختار هو المسافة العمودية من المحور إلى خط غمل القوة . 
عزم الدوران (7) : 
عزم الدوران الناتج عن قوة معينة حول محور مختار هو حاصل ضرب القوة فى ذراع الرافعة حول ذلك المحور , 
القوة »« ذراع الرافعة - 7 
وحدات غزم الدوران فى النظام 81 هى 0.2 . 
خلاصة : 
يمكن تمييز تأثير غزم الدوران بأنه فى اتجاد دوران عقارب الساعة (68) أو فى عكس انجاه دوران عقارب الساعة (658) 
حسب ما إذا كان غزم الدوران يميل إلى تدويير الجسم فى ذلك الاتجاه أو فى الاتجاه المعاكس , ولأخذ هذين الاتجاهين 
التعاكسين فى الاعتبار يستخدم اصطلاح الإشارات باغتبار عزوم الدوران فى عكس اتجاه دوران عقارب الساعة موجبة وعزوم 
الدوران فى اتجاد دوران عقارب الساعة سالبة . ويمكن التعرف على هذه التأثيرات بالاستعانة بالمخطط البيائى للجسم الحر 


الخاص بالجسم , 

مركز الثقل (.بع.») : ! 

هى تلك النقطة التى يمكن اعتبار أن قوة الجاذبية مؤثرة فيها عند حساب عزم الدوران الذى تسببه حول المحور الختار . 
خلاصة : 


. يعنى هذا التعريف أنه يمكثك رسم وزن الجسم فى المخطط البيانى للجسم الحر باغتباره مؤثرًا عند مركز ثقل الجسم‎ ١ 
: ينع مركز الجسم الصنوع من مادة متجانسة والمثمائل الشكل فى مركزه الهندسى‎ - 2 
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الفصل الرابع ( الاتزان الاستاتيكى ) 


الشرط الأول للاتزان : 
المجموع الاتجاهى لجميع القوى المؤثرة غلى جسم فى حالة اتزان يجب أن يساوى صفرًا : 0 - لا ؛ وهذا يعنى أن 0 - ,27 و 
0ع ,لآلا و 0ع لله , 


الشرط الثاني للاتزان : 

المجموع الجبرى لعزوم الدوران فى اتجاه دوران عقارب الساعة وفى عكس اتجاه دوران عقارب الساغة يجب أن يساوى صفرا ٠‏ 

,0 

خلاصة : 

1 - ند تطبيق الشرط الأول للاتزان لا يهم أين تؤثر القوى الؤثرة على الجسم ؛ المهم فقط هو انجاه هذه القوى . 

2 - عند تطبيق الشرط الثانى للاتزان من الضرورى أن نعلم أين تؤثر القوى على الجسم حتى يمكن حساب غزوم الدوران حول 
المحور الختار حسابًا صحيحا . 

3 عند تطبيق الشرط الثانى للاتزان يمكن اختيار أى محور نحسب حوله عزوم الدوران حتى إذا كان هذا المحور خارج الجسم . 

4 حيث أن عزم الدوران يساوى صفرًا عندما يمر خط عمل القوة بالدحور فإنه من الناسب اختيار محور يمر به أكبر غدد 
سكن من القوى:, 

أسيلة وتخميئات 

1 تسبب إشارة المرور المعلقة بسلك يمتد عبر الشارع ارتخاء السلك دائمًا . ناذا لا يحاول العمال إزالة هذا الارتخاء عند تعليق 
السلك ؟ 

2 ارسم المخططات البيانية للجسم الحر الخاص بفتاة وزئها 80011 فى مواقف الانزان الآتية ؛ (1) عندما تقف على قدم 
واحدة ؛ (ب) عندما نتعلق فى قضيب بيد واحدة . (ج) عندما نقف على رأسها ؛ ( د ) عندما تقف على يد واحدة فوق 
كرسى بدون مسند . 

3 - ارجع إلى الشكل 4-8 . هل يزداد الشد فى السلك العلوى أم يقل كلما نقصت الزاوية التى يصنعها مع الرأسى ؟ ماذا ستكون 
قيمة الشد فى السلك عندما يصبح السلك رأسيًا ؟ 

4 يوجد مركز ثقل القشرة الكروية المجوفة داخلها . اذكر بعض الأجسام التى يقع مركز ثقلها خارجها . أين يوجد 
بالتقريب مركز ثقل طبق العجين ؟ وشماعة الملابس + 

5 قيل لك أن أصحاب القوام النحيف أقل تعرضا لآلام الظهر من ذوى القوام الممتلئ . لماذا يجب أن يكون هذا صحيحًا ؟ 

يشاهد طفل عرضا وهو جالس على كتفى والده وقد أحاط رقبته برجليه . ناقش مخئلف الطرق التى يمكن أن ينزل بها الوالد 
طفله على الأرض . أى هذه الطرق يمكن أن تؤدى إلى إصابة ظهر الرجل إصابة خطيرة © 

1 - أسقطت ريح أفقية قوية شجرة على الأرض . لماذا يكون من الخطأ أن تقول أن الريح قد اقتلعت الشجرة من الأرض ؟ اشرح 
ما يحدث بالفعل . 

8 فقي والتر أن أو للاباتة بر ؛ ؛ وكانت يد الدلو مربوطة فى حبل يمر على بكرة معلقة فى السقف شد الصبى الطرف 
الحر للحبل محاولا رفع نفسه مع الدلو إلى أعلى . ماذا يحدث للشد فى الحبل والقوة التى يؤثر بها الصبى على قاع الدلو 
كلما زادت قوة شده للحبل ؟ هل يستطيع الصبى رفع نفسه مع الدلو عن الأرضية ؟ 
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الفصل الرابع ( الاتزان الاستاتيكى ) 
9 - حارلت ابرأة فك :صامولة تثبيت سلاج آلة لحش النجيلة فى حديقة باستعمال مفتاح لديها فلم تستطيع لأن قوتها كانث 
ضعيفة بالنسبة لهذا المفتام . فكرت المرأة قليلا ثم أتت بماسورة طولها داع 80 وأدخلتها فى يد المفناح وكررت فحاولة 
فك الصامولة فنجحت فى ذلك . اشرح السبب , 
0 - يستغل عزم الدوران فى كل من الأدوات الآنية : قصافة الأسلاك ؛ عربة اليد : الفتاع الإنجليزى : فتاحة الزجاجات ؛ 
الطرقة المخلبية ؛ كسارة البندق . صف غزم الدوران الموجود فى كل حالة . 


مسائل 

الفسمان 4-1 و 4-2 

1 ربط مكعب خشبى وزنه 251 بحبل فى قاع مكعب آخر وزنه 2 35 ؛ وعلق المكعب الأخير بحبل آخر فى السنف 
أوجد الشد فى الحبلين العلوى والسفلى . 

2 قاموس وزنه 8201 موضوم على سطح منضدة وفوقه كتاب فيزياء وزنه 21 12.0 والمجموعة فى حالة اتزان . أوجد ( أ ) قوة 

3 ثلاثة حبال نشد جسمًا ؛ وكانت قوة الشد فى حبلين منها فى المستوى /: الأولى مقدارها 71 240 بزاوية ”30 والثانية 
بزاوية “120 . ( ثقاس الزوايا فى المستوى #9 بالطريق امعتادة ) . أوجد قوة الشد "1 فى الحبل الثالث إذا كان الجسم فى 
حالة اتزان , 

4 بقع جسم تحت تأثير ثلاث قوى تقع كلها فى الستوى :1 : الأولى مقدارها ]1 180 بزاوية قدرها "105 , والثانية 2 75 
بزاوية قدرها “240 والثالثة "1 . أوجد "1 إذا كان الجسم فى حالة انزان . 


5 نرى فى الشكل م4-1 جسمين وزن كل منهما ]( 90 معلقين 
فى طرفى خبل يمر على بكرة لا احنكاكية بعلقة فى السقف , 
ما قيمة الشد فى الحبال الثلاثئة () إذا كان وزن البكرة 
مبملاً ؟ (ب) إذا كان وزن البكرة 11 25 ؟ 


6 الوزن '17 فى الشكل م4-2 يساوى ]0 0 . ماثيمة 
الشد فى ( أ ) الجز؛ الأفقى من الحبل ؟ (ب) الحبل 
التمل بالسئف ؟ 
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الفصل الرابع ( الاتزان الاستاتيكى ) 

8 إذا كان الشد فى الحبل الأفقى بالشكل ,4-3 يساوى ]8901 , 
لما وزن الجسم :: 

8 وجد أن النظام المبين بالشكل 4-3 يكون متزنًا عندما “30 - 8 إذا 
كانت القوة الأفقية 24011 > 7 . ما وزن الجسم المعلق فى طرف 
الحبل ؟ 

98 إذا كان وزن الجسم الموضح بالشكل م4-3 يساوى ]2 575 , فما قيمة 
0 اللازمة لكى يتزن النظام عندما تكون 21 310 - "1 ؟ 

.ما قيمة الشد فى المسألة السابقة © 

1 يمسك طفل مزلجة وزنها 71 100 فى حالة السكون على ثل لا 
احتكاكى مغطى بالجليد وزاوية ميله "30 باستعمال حبل يمتد موازيًا 
للتل . أوجد القوة التى يلزم أن يؤثر بها الطفل على الحبل حتشى 
تظل المزلجة فى حالة اتزان . 

الشد فى الحبل المتصل بالحائط الرأسى فى الشكل ,4-4 يساوى 
. أوجد (أ) الشد فى الحبل المتصل بالسقف . (ب) فى 
الحبل اللتصل بالوزن "19 , 

.إذا كان ]! 800 - 1 فى المسألة السابقة ٠‏ أوجد الشد فى كل من 
الحبلين , 

4 الأوزان الثلاثة و13 ؛ ,11 ؛ ,11 فى الشكل م45 فى حالة اتزان ؛ 
والبكرتان المستعملتان لا احتكاكينان بحيث لا تؤثران على الشد فى كل 
من الحبلين فإذا كان 7120171 > ,']! ؛ أوجد 11 و ,]1 , 

3 - إذا كان 20011 - 17 فى امسالة السابقة ( شكل ,4-5 ) ؛ ما قيمة 
كل من الوزنين ,11 و !1 حتى تظل المجموغة فى حالة انزان ؟ 
16 0 - ,أ فى موقف الاتزان البين بالشكل م4-6 والبكرتان لا 
احتكاكيتان بحيث لا تؤثران على الشد فى الحبلين . أوجد الوزنين 

1 وا والشدين ,1 و ,1 فى الحبلين , 

** 17 الشد فى الحبل ]12001 > ,7 فى موقف الاتزان المبين 

بالشكل م40 . أوجد الأوزان و1[ ؛ ولأ ,15 , 
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الفصل الرابع ( الاتزان الاستاتيكى ) 

« 18 كسرت ساق عداءة ووضعت فى الجبس وعلقت كما هو مبين 

بالشكل ,4-7 . افسترض أن البكرات لا احتكاكية وأن الشد 

متساوى فى جميع أجزاء الحبل ويساوى بالتحديد 21 150 . ما 

مقدار القوى الأفقية المؤثرة على الرجل ؟ ما مقدار القوة امؤثرة 
رأسيا إلى أعلى على القدم والرجل مما ؟ 


« 19 البكرتان فى الشكل 4-8 لا احتكاكيتان ومهملتا الوزن ٠‏ وكان 
60011 - ,11 عند الاتزان . أوجد الوزن ي'!! وقيم الشد ,7 ١‏ ,1 ؛ 
0 


« 20 البكرتان فى الشكل 4-8 لا احتكاكيتان ومهملتا الوزن . بأى 
قوة يجب أن يشد رجل وزنه ]2 540 الحبل إلى أسفل لكى 
يحمل نفسه دون نلامس مع الأرضية ؟ 
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الفصل الرابع ا الاتزان الاستاتيكى ( 


القسم 43 
حول محور يمر بالنقطة 4 إذا كان طول القضيب 
5.0 - رآ , 
حول محور يمر بالنقطة 8 إذا كان طول الثضيب 
1 8.0 > رآ , 


3 بربع طول ضلعه 0 تؤثر عليه خمس قوى كما هو مبين بالشكل م4-11 . ما قيمة 
أ ) ذراع الرافعة لكل من القوى الؤثرة على المربع ؟ (ب) عزم دوران كل من هذه القوى 
حول محور يمر بالنقطة 2 ؟ 

8 4 بذال دراجة طول ساعده لان 16 , إذا وضعت فتاة وزنها 36001 كل ثقلها على أحد 
الساعدين . فما مقدار عزم الدوران النائم ؟ ( أ ) عندما يكون الساعد أفقيًا ؟ عندما يصنع 
الساعد زاوية قدرها 307 بالنسبة للرأسى ؟ 

5 تحناج المسامير المحواة ( الفلاووظ ) و يجرك دراجة نارية ( موتوسيكل ) عزم دوران قدره شكل ,4-11 
3 3 لربطها , ما القوة التى يجب أن يؤثر بها ميكانيكى على بفتاح مسامير محواد 
طوله <ه 20 حتى يمكنه فك المسمار © 

6 يقف غطاس وزنه 21 600 فى نهاية لوم قفز طوله . ما عزم الدوران الناتج عن وزن الغطاس حول محور يمر بنقطة 
منتصف لوح القفز ؟ 

8 ناعة كبيرة يحتك طرف عقرب دقائقها بالسطع الداخلى لغطائها الزجاجى . فإذا كان قوة الاحتكاك بين طرف 
العترب والغطاء الزجاجى [! 0.04 وطول العقرب 33 5 ؛ فما أقل قيمة لعزم الدوران يجب تسليطها على غقرب الدقائق 
حتى لا تنوقف الساعة ؟ 

القسمان 4-4 و 4-5 

8 كرنان وزنهما 1 200 و |1 240 على الترتيب مثبتنان فى طرفى 
قضيب صلب مهمل الوزن طوله 1لا 1.2 . فى أى نقطة يوضع 
الفشيب على حافة حادة بحيث يتخذ وضما أفنيًا © 


9 ما مقدار القوة "1 التى يجب أن تؤثر على يدى عربة اليد البينة 
بالشكل م4-12 رأسيا إلى أعلى حتى يمكن رفع حمل وزنه ]0 600 


فى مركز الثقل الموضم ؟ اعتبر أن « 0.8 - 4 0.92 - 6 . اميا ميا 


شكل م4-12 ا 
طفلان يلغبان على أرجوحة الاتزان ؛ أحدهما وزنه 2 400 ويجلس على بعد 1210 من الركز . أين يجلس طفل آخر على 2 | 
الجانب الآخر إذا كان وزنه ]1 480 بحيث نظل الأرجوحة أفقية ؛ 
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الفصل الرابع ( الاتزان الاستاتيكى ) 
8 يمثل الشكل ,4-13 لوِحًا خشبيًا عديم الوزن معلقا بحبلين 
رأسيين الشد فيهما ,1 ؛ 1 ويحمل فى طرفيه ثقلين وزنهما ,11 ؛ 
لآ . إذا كان 71 240 1,5 ؛ 28011 > !1 : أوجد قيمة كل من 
1 . 
* 3 لوح خشبى منتظم وزنه ]2 200 يحمله حبلان كما بالشكل 
م4-13 , إذا كان كل حبل يستطيع أن يتحمل شدًا فدره |1 900 
وكان ,'أ! ضعف ,11 ؛ فما هى أكبر قيمة للوزن ,117 ؟ افترض 
أن الحبلين اللذين يحملان الثقلين قوبين بدرجة كافية لأن لا 
3 إذا كانت القوة الؤثرة على يد كلابة السامير المبيئة بالشكل م4-14 تساوى 
24011 ؛ فما قيمة القوة الؤثرة على المسمار ؟ افترض أن القوة الإثرة على 
المسمار رأسية وأن ذل 0,83 > م و هنس 6ع ز , 


موضح بالشكل م4-15 فوجد أن قراءة اليزائين الأيسر والأيمن 1 260 
و ]3 200 على الترتيب . افترض أن قراءتى الميزائين مصححتان 
موضع مركز الثقل : إذا كان الطول بل يساوى 20 , 


8 35 وزن العمود النتظم بالشكل م4-16 يساوى )2807 . أوجد (أ) الشد 
فى الحبل العلوى . (ب) المركبتان الأفقية 27 والرأسية ؟1 للقوة النى يؤثر 
بها السمار إذا كان ]1 840 - "[[ , 


شكل ,4-16 


# 06 يحمل عمود منتظم وزنه 5407 ثقلا كما هو مبين بالشكل م4-17 . ( أ ) ما أكبر وزن يمكن حمله بهذا الشكل إذا كان 
الحبل الأفقى يمكن أن يتحمل شدًا قدره 2 2800 على الأكثر ؟ ما مقدار المركبنين الأفقية والرأسية للقوة الؤثرة على 
قاعدة العبود فى هذه الحالة ؟ 
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الفصل الرابع ( الاتزان الاستاتيكى ) 

8 37 يستند سلم منتظم طوله 0 8 ووزنه ]8 0 على حائط ناعم ( عديم 

الاحتكاك ) ؛ وكان معامل الاحتكاك الاستاتيكى بين السلم والأرض 0.1 

والزاوية بين السلك والأرض '45 . ما السافة التى يمكن أن يصمدها 
جندى مطافئ وزنه /2 800 على السلم قبل أن يبدأ السلم فى الانزلاق ؟ 


* 8 يقف منظف شبابيك على سقالة مننظدة يحملها من طرفيها حبلان 
رأسيان ٠‏ وكان طول السقالة 470 ووزنها 2 300 . أوجد الشد فى كل من 
الحبلين عندما يقف منظف الشبابيك على بعد 1.617 من أحد الطرفين , 


39 عندما يقف شخص على أطراف أصابع رجليبه 
يكون اللوقف مشابها إلى درجة كبيرة لا هو مبين 
بالشكل م4-18 . وعندما يقف الشخص على قدم 
واحدة يكون مقدار دفع الأرضية ' مساويًا لوزن 
هذا الشخص , فإذا كان وزن الشخص ]7 720 , 
أوجد (أ ) الشد فى وتر العرقوب . (ب) الركبنان 
2 و'! عند الكاحل , 


*5 40 فى الشكل م4-19 وزن العمود 71 8960 
والشد فى الحبل الأفقى ]1 840 ع ,7 , 
أوجد "11 1 :1 وقوة دفع العيود 
لسمار لا احتكاكى فى قاغدته إلى أسفل . 


شكل 4-19 


الفسمان 4-6 و 4-7 

* 41 القالب المننظم البين بالشكل م0ا4-2 طوله يساوى 2.5 مرة قدر عرضه , 
والاحنكاك يمنع القالب من الانزلاق . فإذا زيدت الزاوية 0 ببطه ؛ فعند 
أى ميل ينقلب القالب ؟ 
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شكل ,4-17 


شكل 4-20 


الفصل الرابع ( الاتزان الاستاتيكى ) 
«ه 42 الشكل م4-21 يمثل كرة بولينج وزنها /! 8/0 مستقرة فى حالة اتزان فى 
مجرى ذى حائطين لا احتكاكيين . ما مقدار القوة التى يؤثر بها كل من 
الحائطين على الكرة ؟ اعتبر الكرة منتظمة متجانسة . 


«ه 43 بمثل الشكل ,4-29 قضيبًا طوله .1 ووزنه !1 ماتحمًا بعجلة نصف قطرها. 
© ويمكنها أن تدور دورانًا حرًا حول المحور . ما قيمة وزن جسم '[آ معلق 
على حافة العجلة يضمن أن يكون النظام منزنًا فى الوضع المبين بالشكل ؟ 


«ه 44 قضيب صلب منتظم طوله ,7 ومهمل الوزن يحمل غند طرفيه عجلتين 
صغيرتين لا احتكاكيتين يمكنهما التدحرج على الضلعين المائلين مثدث 
متساوى الأضلاع كما هو مبين بالشكل م4-23 . علق وزئان م و 17 فى 
القضيب بحيث يبعد كل منهما عن أحد طرفى القضيب مسافة قدرها 
ماة.0 ١؛‏ فائزن القضيب فى وضع يصنع زاوية قدرها 12 - 0 مع 
الأفقى . أوجد النسبة '17/ ما . 


«ه 45 رنبت ثلاث كتل على شكل مثلث متساوى الأضلاع باستخدام ثلاثة 
قضبان دقيقة مهملة الوزن كما هو مبين بالشكل م4-24 . فإذا علق هذا 
يصنعها الضلع الواصل بين الكتلتين و71 و :71 بالنسبة للرأسى ؟ 


ع نافع يبه 111 | ا 

مسائل عامة شكل م4-24 
«ه 46 يتكون المرفاع ( الونش ) الموضم بالشكل 4-25 من عمود منتظم طوله 10 2 وكتلته 168 20 يمكن أن يدور حول 
محور ثابت يمر بالثقطة 4 » وهناك سلك بتصل أحد طرفيه بالنهاية الأخرى لعمود 8 ويتصل طرفه الآخر بالنقطة 
© التى تفع فوق 4 مباشرة وتبعد عنها مسافة قدرها 21 . فإذا كان المرفاع متزنا فى الوضع المبين بالشكل عندما 
كان بحمل ثقلا معلقًا من النقطة 8 كتلته :1 100 , أوجد ( أ ) القوتين الأفقية والرأسية المؤثرتين على العمود عند 
النقطة 4 ؛ (ب) الشد فى السلك 86 , 
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الفصل الرابع ( الاتزان الاستاتيكى ) 

8 47 نريد أنت وصديقك قطع شجرة بالمنشار بحيث لا تقع الشجرة ناحية منزلك . 
وأنت تعلم أن بإمكانك بذل قوة قدرها 71 425 ففط : وهذه القوة قد لا تكون كافية 
لنع الشجرة من الوقوع على المنزل . ولكونك طالب فيزياء تفهم مركبات القوة فقد 
قمت بربط أحد طرفى الحبل فى الشجرة المراد قطعها وربط الطرف الآخر فى 
شجرة ثانية تقع فى الاتجاه البعيد عن المنزل . وبعد ذلك قمت بدفع الحبل 
جانبا من منتصفه بقوة قدرها 11 425 ؛ كما هو مبين بالشكل 4-26 . بهذه 
الطريقة اتخذ الحبل وضعا يصنع تصفاه زاوية قدرها ”8.0 بالنسبة إلى الخط 
المستفيم الواصل بين الشجرتين . ما مفدار القوة التى تستطيع أن تؤثر بها على 
الشجرة فى الاتجاه البعيد عن المنزل نتيجة لعبقربتك هذه © 


لرلمال شكل م4-2 


شكل ,4-26 #نب 


8 48 لنفرض أنك تدحرج برميلا على أرض مستوية فوسلت إلى 
عتبة ارتفاعها دن 18.0 كما هو مبين بالشكل م4-27 . ولكى 
يصعد البرميل هذه العتبة كان عليك أن تؤثر بقوة أفقبة 7 على 
قمة البرميل كما هو موضم بالشكل . فإذا كان نصف قطر البرميل 
دن 52.5 ووزنه 11 1230 ؛ فما أقل قيمة للقوة 7 يمكنها أن 
ترفع البرميل على العتبة » 
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نان [).8ا 


شكل ,4-27 2 , 


© لوح منتظم كتلته ا 13.6 وطوله :3 4.4 مستقر على منصة بحيث يبرز منه فى الهواء طول قدره 1431 . بدأ كلب 
كتلته :1 8.6 السير على اللرم نجاه الطرف المعلق فى الهواء , إلى أى مسافة من حافة المنصة يستطيع الكلب الوصول 
قبل أن يبدأ الوم فى الانقلاب ؟ 

50 أثناء تحريك صندوق ثقيل صعودًا على درجات سلم كنت أنت وصديقك 
تمسكان طرفين متقابلين من الصندوق وتبذلان قونين رأسيتين على القاغ . م 
أخبرت صديفك أنك ستسبق إلى أعلى على السلم عندما كان قاع الصندوق 
يصنع زاوية قدرها “37 فوق الأفقى ؛ ويوضم الشكل م4-28 القونين 
المؤثرتين على الصندوق فى تلك اللحظة . افترض أن الصندوق مننظم وأن 
كتلته 1ل وطوله ب/ وارتفاعه ب[ 0.4 -8 . أيكما يدفع بقوة أكبر من الآخر . 
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| من ناحية المبدأ ٠‏ يمكن وصل جدييع أنواع الحركة بدلالة 
القوى المسببة لها . ولكن مفهومى الشغل والطاقة ؛ اللذين 
نقدمهما فى هذا الفصل ؛ يمكنهما فى كثير من الأحيان تبسيط 
وضف الحركة تبسيطا كبيرًا . أحد أسباب ذلك أن الشغل 
والطاقة كميتان قياسيتان ( غير متجهتين ) . ولهذا فإن 
ا لسكا والطاقة التعامل معهما رياشيا اهل كثيرا من التعادل مبعمتجنهات 
القوى . الأهم من ذلك أننا سنرى أن للطاقة أشكالا عديدة وأنها 
توجد فى كل فروع الفيزياء , 

بعنبر مبدأ بقاء الطاقة فى كل العمليات الفبزيائية واحدًا من أهم مفاهيم التوحيد فى الفيزياء وأكثرها أساسية . ولكى يمكننا 
نهم هذا المبدأ علينا أن نتناول فى البداية تعريف كل من الشغل والطاقة . 


5-1 تعريف الشفل 


عندما تجلس إلى مكتبك لدراسة هذا الكتاب فإنك لا تبذل شغلا . هذا لا يعنى أنك 
كسول أو أن تعلم الفيزياء عملية لا تحتاج إلى مجهود ؛ فهى فقط تقرر حقيقة ناشئة من 
تعريف الشغل كما يستخدمه العلماء , 

يعرف العلماء الشغل المبذول بواسطة قوة ما بالطريفة الآتبة . لنفرض أن القوة '5آ 
نشد جسما من 4 إلى 8 خلال إزاحة قدرها 8 كما هو مبين بالشكل 5-1 . سوف نرمز 
لركبة ل[ فى اتجاه ه بالرمز ,7 , 
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الفصل الخامس ( الشغل والطاقة ) 
ويعرف الشغل البذول بواسطة ”1 خلال الإزاحة » بالعلاقة : 
(5-1أ) و ," - الشغل المبذول بواسطة لآ 
ونكرر مرة أخرى أن الشغل كمية غير متجهة لا يرنبط بها أى اتجاه . 


فى النظام 81 تقاس القوة بالنيوتن والسافة بالتر ؛ وعليه فإن وحدة الشغل هى 
نيوتن ‏ متر (ذل-]2) ؛ وقد أعطيت هذه الوحدة اسمًا خاصًا هو الجول ([) , 


الجول هو الشغل البذول بواسطة قوة قدرها نيوتن واحد عند تأثيرها خلال مسافة قدرها وااو ا 
بو 
بتر واحد على استقامة خط عمل القوة : 3]38 1 -10 . الجسم من 4 إلى 17 فو 
و(8 وي "اع و ,"1 
أحيانا تستخدم وحدات أخرى لقياس الشغل مثل القدم ‏ باوند (ط! - :8) والإرج 

والإلكترون فولط (/81) ؛ حيث : 

1356 > طا. 111 

1107 دعن 1 


[ "10 يا 1.602 ع 7آن 1 


والكميات المقاسة بهذه الوحدات الأخرى يجب دائنا تحويلها إلى الجول قبل 
استخدامها فى نظام الوحدات 51 , 
ويمكن كتابة معادلة تعريف الشغل فى صورة مختلفة عن المعادلة (15-1) إذا لاحظنا 
مخ الشتكل 5-1 أن:: 
058 "لع ,1 


حيث 0 هى الزاوية بين "1 و 5 . بالتعويض عن ,7 ببذه القيمة فى العادلة (5-1أ) 


نحصل على : 
(5-1ب) 8 يرن ,2 > الشغل المبذول بواسطة "1 
باختصار ' 


الشغل 17 البذول بواسطة قرة ' مؤثرة على جسم خلال إزاحة * هو * ,/ أو 6 005 ,77 . 


فى هذين التعبيرين المتكافثين هى مركبة "1 فى اتجاه الإزاحة « والزاوية 8 هى 
الزاوية بين لآ و 8 . 

لاحظ أن وجود 8 8( فى المعادلة (5-1ب) يعثى ضمنيًا أن الشغل قد يكون موجبا 
أو سالبا . وهو يكون موجبًا عندما “90 >0 >0 ( 7 لها مركبة فى اتجاه الإزاحة ) 
وسالبًا عندما “180 >0 > :90 ( 7 لها مركبة فى عكس اتجاه الإزاحة ) . هذا 
التعريف للشغل ينطبق على جميع القوى الؤثرة فى موقف معين كل على حدة . أى أن 
الشغل المبذول بواسطة كل قوة يمكن حسابه بتطبيق اللعادلة (5-1) , 
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الفصل الخامس ( الشغل والطاقة ) 


مثال توضيحى 5-1 : 
الشكل 5-2 يمثل شخصا يؤثر بقوة رأسية "ا على دلو أثناء حمله مسافة أفقية قدرها 
الا 8.0 بسرعة مقدارها ثابت , ما قيمة الشغل الذى تبذله "7 ؟ 


أسئند لال منطقى ؛ 
تعريف الشغل هو 8 بون ,7 - 17 , القوة "7 فى الشكل 5-2 رأسية والإزاحة 8 أفقية , 
اذ 000 ع 1 : : شكل 5-9 : 
إذن *90 02 » وبالتالى : لاتبذل شفلا على ادلو لأن 3 لبس لها 
0 - "90 وم ور د أ[ مركبة فى اتجاه الإزاحة . 


|. 


أك أن القوة الرأسية لا تبذل شغلا لأنها ليست لها مركبة فى اتجاه الحركة . لاحظ 
أيضًا أن بدء الحركة الأفقية يتطلب مركبة أفقية لحظية للقوة : ولكن الاحتفاظ بالسرعة 
الأفنية ثابتة لا يحتاج إلى أية قوة . 


مثال توضيحى 5-2 : 
دا مقدار الشغل الذى نبذله على جسم وزئه 14« ( | ) عند رفعه رأسيًا إلى أعلى مسافة 
قدرها / بسرعة ثابتة ؟ (ب) عند خفضه لنفس السافة بسرعة ثابتة أيضنًا ؟ 


استدلال منطقى ؛ 
(أ) موقف الرفع مبين بالشكل 5-3/ , لكى ترفع الجسم يجب أن تجذبه رأسيًا إلى أعلى 
بقوذ تساوى وزنه 716" . وبما أن الإزاحة # فى الانجاه الرأسى إلى أعلى كما أن القوة 
الرافمة فى نفس الاتجاه ؛ إذن ٠‏ من تعريف الشغل ؛ 

ع (1)(/) (عم) ه *0 وو وير ع |[ 
هذا هو الشغل الذى تبذله أثناء رفع الجسم مسافة قدرها / . 
(ب) يوضع الشكل 5-2اب ما يحدث عندما نخفض الجسم . الآن و8 فى اتجاهين (ب) الخفض 
منضادين . إذن ؛ 714 - 7 و "180 >0 . عندئذ سنجد من العلاقة 6 ددن #/ - "11 إن ٠‏ شكل 5-3: 


الشفل المبذول بواسطة القوة الررفة 1 
فود للد هسه (1802 وم») () (هام) د /إا ساود يان ١‏ امسا يا 


أى أن الشغل الذى تبذله سالب فى هذه الحالة لأن القوة النى نسلطها على الجسم "1 فى (ب) ٠‏ 
فى انجاه مضاد للإزاحة 58 , ويمكن النظر بطريقة أخرى إلى بذل الشغل السالب بأن 
نعنبر أن الشغل مبذول عليك وليس بواسطتك ؛ فالجاذبية هى التى تبذل شغلا موجبًا 


* يحتاج الجسم قوة أكبر قليلاً من 714 حتى يكتسب عجلة ابتدائية فى الاتجاد الرأسى إلى أغلى ؛ 
رلكن إن يبدأ الجسم حركنه فإن القوة 0#” إلى أعلى سوف تتزن مع قة الجاذبية ويسثمر الجسم فى 
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الفصل الخامس ( الشغل والطافة ) 
على الجسم فى هذه الحالة :بالثل: ١‏ بمكن القول فى الجزء (أ) أن قوة الجاذبية 
تبذل شغلا سالبًا على الدلو أثناء رفعك له أ 
تمرين : ما مقدار الشغل المبذول بواسطة قوة الجاذبية على الجسم فى الثال التوضيحى 
5-2( أ ) عند رفعه إلى أعلى ؟ (ب) عند خفضه إلى أسفل ! 
الإجابة أ )لماص . (ب) 7807 , 


ايا الس بيميي شيمم 
مثال 5-1 

يقوم شخص بشد صندوق على الأرشية بسرعة ثابتة باستخدام قوة قدرها ا كما هو مبين 
بالشكل 4ق . لنعتبر أن قوة الاحتكاك المضادة للحركة 2011 وأن كنلة الصندوق 1# 80 , 
أوجد مقدار "1 وكمية الشغل المبذول على الصندوق بواسطة 7 عندميا يتحرك الصندوق 


سافة قدرها 5.00 . 


شكل 4ن : 

المركبة الأففيهُ للقوة تبذل بالفعل شفلةً 
على الصندوق . بيد أن الشفل المبذول 
بواسطة المركبة الرأسية يساوى صفرا ٠‏ 


استدلال منطقى : 

سؤال : ما الذى يجب معرفته ليمكن حساب الشغل ؟ 

الإجابة : قوة الشد ؛ أو على الأقل مركبتها فى اتجاد الإزاحة ١‏ والزاوية بين 8 و ا , 
سؤال : الإزاحة والزاوية معلومتان ١‏ ولكن قة الشد "8 مجهولة . ما المفتاح الذى يشير 
إلى "1# فى نص المسألة ؟ 

الإجابة : 7 يجب ان تحقق شرط ثبات السرعة على الأرضية ؛ وهذا يعنى أن 0 - ,لآ 
أو 2031 عم - ,7 فى الاتجاه الضاد للقوة 4 . 

سؤال : ها هى معادلة الشغل المبذول بواسطة القوة "1 فى هذه الحالة ؟ 

الإجابة : ,7 - ]| , 

سؤال : هل تلعب كثلة الصندوق أى دور ؟ 

الإجابة : لا . الكثلة تلعب دورًا فى تعيين الوزن وقوة الاحتكاك ؛ ولكن الوزن عسودى 
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الفصل الخامس ( الشغل والطاقة ) 
على الإزاحة فى هذه الحالة ؛ ولهذا فهو لا يبذل شغلا على الصندوق . أى أن 4 معطاة 
بشكل مباشر . وعادة ما تكون معطيات اللسألة أكثر مما نحتاج إليه فى الحل ؛ 
الحفيقة أن التعرف على المعلومات المتعلقة بالوقف جِرْءًا من الحل , 
سؤال : ما هى العلاقة بين '/ و 7 ؟ 
الإجابة ؛ ”37 ومن 7 ع ,ر 


الحل والمناقشة ؛ مقدار القوة المسلطة هو : 


08 1 ون 


والشفل البذول بواسطة *7 هو : 
- زد 1105.0 20) ع .م - | 
تذكر أن اللركبة العمودية للقوة 7 , طبقا للتعريف لا تبذل شغلاً على الصندوق طانا كانت 
حركة الصندوق أفقية خالصة . 
تَمرِين : احسب الشغل المبذول بواسطة قوة الاحتكاك . الإجابة : 1003- . 


من الذى يستهلك قدرة أكبر : العداء فسى 
) أم الرجل الذى يصه السلم فى (ب) ؟ 


5-2 القدرة 


عند شرائك لسيارة قد يهمك أن تعرف القدرة الحصانية لمحركها ؛ فمن المروف أن 
اسيارة الأعلى فى القدرة الحصائية أكثر فعالية فى عملية التسارع . لنتعلم الآن اللعلى 
لدفيق للقدرة . 
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الفصل الخامس ( الشفل والطاقة ) 


(6-2) 0 م 


وعلدما يكون الشغل 11 مقييمًا بالجول والزمن / بالثائية فإن وحدة الفدرة تكون جول لكل 
ثانية وتسبى واط (11) نسبة إلى جيس واط مخترع المحرك البخارىق 


لط دوم 1 


8 
117 746 ع مط 1 
وبالطبع حيث أن الواط هو وحدة القدرة فى النظام 51 فين الواجب استخدامها هى 
وليس القدرة الحصانية فى معادلاتنا . فالموتور الكهربائى الذى قدرته القدرة مط لل مثلا 
يمكنه أن ينتج قدرة تساوق : 


71 1 
16> ا 1 |مط) 


هذا يعنى أن الوتور يمكنه أن يبذل ل 1806 من الشغل كل ثائية , 

يمكذنا الحصول على علاقة مناسبة أخرى للقدرة بملاحظة أن الشغل البذول على 
جسم ما بواسطة القوة ,2 عندما يزاع الجسم تحت تأثير القوة مسافة قدرها :د هو + ,7 . 
وباستخدام هذا التعبير فى العادلة (5-2) نجد أن : 


والآن ؛ حيث أن 2/4 يساوى مقدار السرعة ألتى يتنحرك بها الجسم فى الاتجاه ند ؛ 
إذن * 
(0-5) إلا لل عط 
أو 
0 05 0[ - 2[ 

حيث 0 هى الزاوية بين "1 و ٠١‏ . وتفترض العادلتان (5-2) و (ل-5) أن خرج القدرة 
ثابت . أما إذا تغيرت ,/ أو ,نا أو تغيرتا كلتاهها مع الزمن فإن المعادلة (5-2) سوف 
تعطى القدرة التوسطة خلال الفترة الزمنية ؛ : بينما سنعطى امعادلة (5-3) القدرة 
اللحظية عند اللحظة التى تعطى عندها ,1 و ,ل . 

العادلة (5-2) تستخدم لتعريف إحدى الوحداث الشائع استخدامها لنقدير الشغل , 
لاحظ أن ؛ 

الزين * القدرة > الشغل 
فإذا قيست القدرة بالكيلو واط والزمن بالساعة فإن وحدة الشغل المبذول بواسطة مصدر . 
للقدرة تكون كيلو واط : ساعة ؛ وهذه الوحدة للشغل تسمى الكيلو واط ساعة . والعلافة 
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الفصل الخامس ( الشغل والطاقة ) 
بين هذه الوحدة والجول هى : 
: يا 1 قر 8 58 
10 »360 د ىلا 109 360 | يننا 0 00لا (جلال1) > مكايا | 


مثال5-2 : سند بيهن وباس 
الوتور المبين بالشكل 5-5 يستطيع رفع جسم كتلته #غ! 200 بسرغة ثابتة قدرها | 


6/5 3.00 , ما القدرة التى ينتجها الموتور بالقدرة الحصانية ؟ | 


استد لال منطقى : 
سؤال : ما الكبيات الواجب معرفتها لحساب القدرة النتجة بواسطة اللوتور ؟ 20 2 
الإجابة : يمكن حل هذه السألة باستخدام المعادلة (5-2) أو (5-3) وحييث أن سرعة 


الجسم معلومة فإن المعادلة (5-3) مناسبة أكثر من الأخرى . شكل 5-5 : 
عالطا ا و براد إيجاد خرج قدرة الموتور عندما يرفع 
سؤال : ما الشرط الذى تتعين به القوة التى يؤثر بها المونور على الجسم ؟ الجسم بسرعة ثابتة قدرها ولددن 3.00 , 


الإجابة : اللوتور يرفع الحمل بسرعة ثابتة . وبما أن صافى القوة يساوى صفرًا ؛ 
فإن القوة امؤثرة بواسطة الموتور يجب أن تساوى وزن الحمل : ج71 ع "1 , 
سؤال : ما معادلة القدرة فى هذه الحالة 9 “ 
الإجابة : حيث أن السرعة والقوة فى نفس الاتجاه (0 0) ؛ إزن نام - م , 
الحل والمناقشة : بالتعويض بالفيم المعطاة : 
1960 د زثولس ق,قازيط 200) ع م 
لا 58.8 ع ولسداط 58.8 - (علم 0ناذ2]1)0.0 1960) ع م 


وبالثحويل إلى القدرة الحصانية نجد أن ؛ 
متآ1 : 
ترط 8- اطلنا 0508 


ولكى نرى ارتباط هذه الطريقة بامعادلة (5-2) ؛ لنستعمل المسافة النى يقطعها 
الجسم فى ثانية واحدة ؛ أى 3.00 - 5 , الشغل المبذول بواسطة الموثور خلال 
هذه السافة هو : 

ل 58.8 - زم 11()0,0300 1960) ع ور د از 
رحيث أن هذا الشغل قد بذل فى زمن قدره 18 ٠‏ فإن القدرة تكون : 
11 58.8 ع وال 58.8 ع //17[ ع دز 

هرين : ما قيمة خرج قدرة الموتور بالواط عند خفض الحمل بسرعة ثابتة قدرها «/مة 8.00 . 
الإجابة : 17 58.8- , 
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5-3 طاقة الحركة 


يقال أن للجسم طاقة إذا كان قادرًا على بل الفغل ,. لهذا السبب يقال عادة أن 
الطاقة هى المقدرة على بذل الشغل . وبالرغم من أن مفهوم الطاقة : كما سوف نرى ؛ 
أكثر تعقيذا من أن يوصف وصفًا تام بهذه العبارة المختصرة . فإن ربط الطاقة بالشغل مازال 
مفيدا . وهناك أنواع كثيرة من الطاقة : ولكننا نبدأ دراستنا بمناقشة طاقة الحركة , 

من الممكن أن تكسر كرة البيسبول المتحركة نافذة عند اصطدامها بها . كما أن 
المطرقة التحركة يمكنها أن تدخل سمارا فى الخشب ؛ وكذلك يمكن للحجر التحرك 
إلى أغلى أن يرتفع ضد قوة الجاذبية . من الواضج إذن أن الأجسام التحركة لها قدرة 
على بذل الشغل ؛ أى أن لها طافة . وسوف تسمى الطاقة التى يمتلكها جسم بسبب 
حركته بطاقة الحركة (1]17) 


وكمثال محدد ‏ لنفرض أن عربة محملة كثلتها الكلية :7 تندفع بسرعة قدرها ,"ا 
كما بالشكل 6 6 وكما هو واضح من الشكل ؛ هناك شخص يقوم بششد العربة بقوة 
ثابنة ,7- محاولا إيقافها . وطبقا لقانون نيوتن الثالث تؤثر العربة على هذا الشخص 
بقوة مساوية فى امقدار واتجاها إلى الأمام . فإدًا تحركت العربة والشخص مسافة قدرها 
:د فإن الشغل المبذول بواسطة العربة على الشخص يكون : 

:د ,"1 - 17 ( على الشخص ) 


لنربط الآن هذه الكمية من الشغل بالتغير الناتج فى حركة العربة . 
حيث أن القوة العوفة ,7- تؤثر على العربة فإن العربة لابد أن تتباطا . وطبفا انون 
نيوتن الثانى : 

-" 


0 


زلا 


7 


رباستعمال معادلة الحركة + ,26 #- 0# ( العادلة 2-9 ) في التعويض عن ,6 


* اشتقت هذه الصفة من الكلبة اليونائية قمعا 111 دبعناها يحرك تذكر أننا استخدمنا امساطالج 
« كينماتيكا » فى الفصل الثانى لوصف دراستنا الحركة كما أطلقنا اسم ٠‏ الاحتكاك الحركى » فى 
الفصل الثالث على الاحتكاك الانزلاقى . 
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شكل 5-6: 
العربة تفقد طاقةُ حركة مع تباطؤها نتيجسة 
لشد الشخص لها إلى الخلف . 


الفصل الخامس ( الشغل والطاقة ( 


مثال مثير للإعجاب عن طاقة الحركة , 


بالمقدار 00 نا تجد أن * 
(05- 0( 0 - ع لل 

بانعريض عن :7 بهذه الكمية فى معادلة الشغل البذول على الشخص نحصل على : 
زإفسة) (سط- لسلا و ( على الشخص ) 
هذا التعبير يعطينا كمية الشغل المبذول بواسطة جسم متحرك غندما يتباطأ من سرعة 
بتدارها 1 إلى سرعة مقدارها ,* . فإذا ما وصلت العربة إلى السكون : حيث تصبسح 
امن فإن الشغل الذى تملكه يكون م ٠‏ يستنتج من ذلك إذن أن الجسم الذى 
كنلته :7 والمثحرك بسرعة مقدارها ٠‏ يستطيع أن يبذل شغلا قدره ا قبل أن يصل 
إلى حالة السكون . 

باستخدام هذا النطق يمكن تعريف طاقة حركة جسم بالطريقة الآنية : 


طاقة حركة (1610) جسم كتلته 1 يتخرك بسرغة مقدارها ) هى ' 


(6-0) ا كلكا 
ويمكنك أن تتحقق بسرعة باستخدام العادلة (-5) أن وحدة طاقة الحركة فى النظام 
أ5 هى نفس وحدة الشغل . أى الجول . لاحظ أن طاقة الحركة كمية غير متجبهة . 


ها فى ذلك مثل جميع أشكال الطاقة الأخرى . وأيضا ؛ حيث أن الكثلة :7 ومربع 
بندار السرعة 7 كميتان موجبتان فإن طاقة الحركة موجبة كذلك . 
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054 نظرية الشغل والعلاقة لصافى القوة 


سننوم فى هذا القسم باستنتاج علاقة بين الشغل المبذول على جسم والتغير فى طافة 
حركته . كان بالإمكان طبمًا تحقيق ذلك بحساب الشغل المبذول بواسطة العربة البينة 
بالشكل 5-6 ؛ ولكننا سنأخذ حالة أكثر عمومية كالوقف المبين بالشكل 5-7 الذى 
يمثل عربة كتلتها 7# نتحرك فى الاتجاه الوجب للمحور :# تحت تأثير قوتين . لنرمز 
إلى القوة المحصلة المؤثرة على العربة بالرمز .,'7 , وحيث أن الحركة فى اتجاه المحور 


: 5 1 شكل 5-7 : 
فإن العلاقة 714 > لا تصبح : القوة المحصلة المؤثرة على العربة تمسبب 
1 - 00 تنفقض طافة حركتها ١‏ 


وكما فعلنا فى القسم السابق ؛ سوف نلستخدم المعادلة (2-9) للتعويض عن ,6 بدلالة 
السرعتين الابندائية والنهائية للجسم والمسافة المقطوعة :د لنحصل على : 
مم 1- 1# 00 


2-08 
ولكن :د,,,# ببساطة هى الشغل البذول على العربة بواسطة القوة المحصلة الإثرة غليها , 
إذن ؛ يمكن تلخيص نتيجتنا فى الشكل الآتى : 


(ق-5) لكان ع 1 1 الشغل المبذول بواسطة ...7 


هذه العلاقة تسمى نظرية الشغل والطاقة لصافى القوة . وعند تطبيق هذه النظرية 
عليئا أن نعى تمامًا أنه إذا كان صافى الفوة فى اتجاه الحركة فإنه يؤدى إلى تسارم 
الجسم وبالتالى إلى زيادة طاقة حركثه . أما القوى العوقة ‏ كالاحتكاك مثلا : فإنها تبسذل 
شفلاً سالبًا على الجسم . السبب الباشر لذلك هو أن اتجاه القوة العوقة يكون مضادا 
لاتجاه الإزاحة . وعليه فإن الكمية 0 05ن < م تصبح “18010 قمع ند ؛ أى لك , 
وهكذا يمكن القول أن صافى القوة المعوقة يؤدى إلى نقص طاقة الحركة : 
صافى القوة فى اتجاه الحركة يسبب زيادة طاقة حركة الجسم ؛ بينها يسبب صافى قرة 
الإيتاف نقص طاقة الحركة , 
وتعتبر نظرية الشغل والطاقة نظرية فى غاية الأهمية » وسوف نستخدمها كثيرا فى 
مختلف ريع الفيزياء , 
س7 سس 
مثال 5-3 : 
سيارة كتلنها !2000 تنحرك بسرعة مقدارها 3/8 20 على أرض مستوية , بدأت 
السيارة فى التباطؤ فى لحظة معينة فتوقفت بعد مسافة قدرها «1001 , ما مقدار متوسط شلك الى نذا 
قوة الاحتكاك المؤثرة على السيارة ؟ انظر الشكل 5-8 , عا اه 
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استدلال منطقى : 
سؤال : هل توجد أى قوة أخرى مؤثرة فى الاتجاه الأفتى خلاف الاحتكاك ؟ 
الإجابة : لا , 


سؤال : ما المبدأ الذى يربط متوسط قوة الاحنكاك / بتوقف السيارة ؟ 
الإجابة . يمكن الرجؤع إلى معادلات الكينمانيكا (2-11 إلى 2-11ه) لإيجاد عجلة 
السيارة ثم إيجاد / من قائون نيوتن الثانى كما فملنا فى الفصل الثالث : كذلك يمكن 
استخدام نظرية الشغل والطاقة لصافى القوة والتى تنص على أن التغير فى طاقة الحركة 
بساوى الشغل المبذول بواسطة صافى القوة . ومن أهم مميزات نظرية الشغل والطاقة أنها تنيج 
لنا فرصة استخدام الكميات القياسية فى الحسابات مما يبسط الحل فى كثير من الحالات , 
سؤال : هل تسمح معطيات المسألة بحساب 41[ ؟ 

2 


1 1 
الإجابة : لعم , 1 1-11 ٠‏ حيث 0 - من , 


سؤال : ما هى معادلة الشغل التى يمكن استخدابها فى هذه الحالة ؛ 
الإجابة : 1809 مه م - 1[ , لأن/ وو فى اتجاهين متضادين . 
الحل والمناقشة ؛ تقول نظرية الشغل والطاقة أن : 

(1-المد 100 [ت(ويمس 20أزها 2000) - 0] 1 
ومنه ؛ 
(5و/”م 400)زيءا 0000 1 
1 8 ع ص لبه ... يييبابببللرللر_ يي نه 
! 4000 - سيا 4000 00 1 
تمرين : إذا كانت فُوةٌ الاحتكاك المؤثرة على السيارة فى امثال 5-3 ثابتة وتساوى 
أ( 4000 ؛ استخدم نظرية الشغل والطاقة لإيجاد مقدار سرعة السيارة بعد أن تقطع 
سافة قدرها :50 . الإجابة : ولد 14.1 , 


مثال 54 : 


براد رفع خزانة ملفات كتلتها 401 رأسيًا إلى أعلى كما بالشكل 5-9 بحيسث تتسارع 5 
من السكون إلى سرعة مقدارها 1/5:: 0.30 خلال مسافة قدرها 0 50 . استخدم نظريية لكى يتسارع الجسم رأسيًا إلى أعلى يجب 
الشفل والطاقة لإيجاد الشد اللازم فى الحبل , أن يكون '7 أكبر من 1# , 


01 


استد لال منطقى ؛ 
سؤال : كيف تتضمن نظرية الشغل والطاقة الشد فى الحبل ؛ 
الإجابة : الشد هو إحدى القوى المكوئة لصافى القوة . وصافى القوة يبذل شغلاً مايا 
للتغير فى طاقة الحركة , 
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سؤال : ما قيمة صافى القوة المؤثرة على الخزانة ؟ 

الإجابة : بهرم- 7 . واتجاه صافى القوة هذا يجب أن 7 أسيًا إلى أعلى لكى 
يتسارع الجسم إلى أعلى , 

سؤال : ما قيمة الشغل الذى يبذله صافى القوة ؟ ِ 
الإجابة : خيث أن ,'1 والإزاحة : متوازيان ؛ إذن 1 >8 008 ر مسن 07 
سؤال : ما المعادلة التى تعطيها نظرية الشغل والطاقة ؟ ١‏ 

الإجابة : 0- 111 - و(هب!) ؛ حيث 7 هو النجهول الوحيد .. 


الحل والمناقشة ؛ بحل المعادلة الأخيرة بالنسبة إلى '7 . 


“زو/م 30 0010 مط 1 
[[ 396 - (ثورس 9,8)(عك! 40)+ 0 ع ور شع | 


لاحظ أن الشغل المبذول بواسطة الشد هو 198 لس 200.50 396) > 75 . أما 
الشغل المبذول بواسطة الجاذبية فيساوى ' 00 
ل 196- - نس لاق 0 )لاس ققانهك 40)- - ميس ١‏ 


:. تهرين : إذا كان الحبل ينقطع عندما يزيد الشد عسن 0( 0 فا أكبر سرعة بمكن أن 
تعطى للخزانة خلال المسافة «ك 50 المطلوب أن ترتفعها الخزنة ؟ الإجابة قلط 2.28 , 


لامالا ل ل ا ا 0 


5-5 طاقة الجهد التثاقلى 


رأينا فيما سبق أن بعض الأجسام يمكنها أن تبذل ل شغلاً بفضل حركتها فيكون لديها 
طاقة حركة لكن هناك أجسام أخرى تستطيع أن تبذل شغلا إها بسبب موضعها أو 5 
بسبب شكلها ؛ وعندئذ ن يقال أن مثل هذه الأجسام لها طاقة جهد (أوطافة وضع) . 
لنبدأ دراسثنا لطاقة الوضع بمناقشة الطاقة التى يكتسبها جسم بسبب قوى الجاذبية ! 

تأمل النظام البين بالشكل 5-10 الذى يمثل بكرتين لا احنكاكيتين تحملان جسمين ' 
شاويى الكثلة أى أن ون الجسمين واحد ويساوى 7:4 , وعليه ؛ فإذا دقع ع الجسم 1 
8 دفعة صغيرة إلى أسفل فإنه سوف يبدأ فى السقوط ببطه تجاه الأرضية بسرعة ثابتة 
القدار : وسوف يبدأ الجسم 4 فى الارتفاع إلى أعلى فى نفس الوقت . وعندما يكون ١‏ 
الجسم 8 قد سقط مسافة ‏ تجاه الأرضية سيكون الجسم 4 قد ارتفع نفس المسافة / عن 
الأرضية , ِ 0 
الآن نسأل : ما مقدار الشغل المبذول بواسطة الحبل على الجسم 4 أثناء رفعه من سطح 0 
الأرضية بسرعة ثابتة المقدار ؟ حيث أن الشد فى الحبل ع النانة وشو بان عند سقوط الجسم 8 فذه لشفلا عسي 
فإن الشغل امبذول بواسطة الحبل ؛ طبقًا لتعريف الشغل هو الجسم , 


:ابن - ( المسافة ) ( الشد ) > الشغل المبذول أثناء الرفع , 
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بن أو ما هو العامل الخارجى الذى يبذل هذا الشغل ؟ بما أن الجسم 1 يشيد الجسم 
4 لى أعلى ؛ إذن الجسم 8 هو الذى يبذل الشغل . يستذتج من ذلك إذن أن الجسم 8 
كان لدبه القدرة على بذل الشغل عندما كان معلقا فى موضعه الابندائى فوق الأرضية ‏ 
وكدية الشغل التى يمكن أن يبذلها الجسم 8 تساوى /#::: ؛ حيث 7 المسافة النى 
يسفط منها الجسم 8 . بناء على ذلك يمكئنا وضم التعريف الآتى : 
5-1 /” - طاقة الجهد التثاقلى (:627) 
ومرة أخرى نكرر أن وحدة 00100 فى النظام 81 مثلها فى ذلك مثل جميع أشكال الطاقة . 
هى الجول 

بن الجدير بالذكر أن طاقة الجهد التثاقلى لا يمكن تعيين قيمتها الطلفة . بل أنها 
عثمد على الموضع الرأسى المستخدم كنقطة إسناد مرجعية . فإذا اختار شخصان مختلفان 
تختلف إحداهما عن الأخرى بمقدار ثابت معين , لنأخذ على سبيل المثال حالة الكرة 
البينة بالشكل 5-11 , إذا اعتبر شخص ما أن سطح المنضدة هو مستوى الإسناد ستكون 
ان للكرة اها . ولكن شخصا آخر يختار مسنوى الأرضية كمسئوى إسناد سيقوك 
أن 677 للكرة هى ي/#ه!” , كلتا القبمتان صحيحتان طالا كان مستوى الإسناد معرفا , 
أتغير لموضع الرأسى للجسم . فإذا سفطت الكرة البينة فى الشكل 5-11 مسافة قدرها 
11 فإن التغير فى موضعها سيكون واحدا بالنسية لأى مستوى إسئاد ذختاره 

من المكن أن تكون طاقة الوضع سالبة , لنفرض مثلا أننا نقيس السافة بالنسبة إلى 
السطم العلوى للمنضدة , غندما تكون الكرة على بعد / فوق النضدة ستكون طاقة وشعها 
81 ؛ وإذا أنزلت إلى سطم المنضدة سوف تقل طاقة وضعها إلى الصفر . أما إذا أنزلت 
أكثر من ذلك سيكون الإحداثى 'ز سالبًا ومن ثم تصبح طاقة الجهد التثاقلية سالبة . هذا 
يعنى ببساطة أن طاقة وضع الكرةٍ أسفل امنضدة أقل من قيمتها على سطم امنضدة ؛ 
هر الوضع الصفرى المختار اعتباطيا لطاقة الوضع , ولإغادة الكرة إلى المستوى الصفرى 
لطاقة الوضع يجب رفعها إلى مستوى سطم النضدة مرة أخرى , 


دثال توضيحى 5-3 
أت فى غرفة يرنفع سقفها عن أرضيتها بعقدار 3.0017 ويوجد بها منفدة ارثفاعها 


1( بالنسبة للأرضية . هذه امنضدة تحمل على سطحها كيسًا من الدقيئ كتلنه 
22 


الجزء (أ ) : ما قيمة طاقة الجهد التثاقلى للكيس بالنسبة إلى (1 ) الأرضية ؟ (ب) سطم 


النضدة ؟ (ج) سقف الغرفة ؟ 
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شكل 5-11 : 

الأرضية وسطلح المنضدة بمثلان اختبارين 
مناسبون لمستوى الإسنلا الذى بفاس 
الارتفاع بالنسبة إلبه . وعليه فإن طافة 
الجهد التناقلى قد تكون ,1/1: أو بريه 
تبعا لمستوى الإسناد المخثار . لاحظ ان 
الفرق بين القيمتين يساوى مقدارا ثابئا فو 
ادلي 


هذا رباع طوله 1د 1.6 . هسل يمكنك أن 
للاوزان التى يحملها بالنسبة للأرضية ؟ 


الفصل الخامس ( الشفل والطاقة ) 


استدلال منطفى : وزن الكيس فى كل حالة هو 21 22.2 - #” : والمواضع الرأسية 
للكيس بالنسبة إلى مستويات الإسناد الثلاثة هى : 


8 1.90- - ,/ 0> ,م (0 1.10) د م8 


إذن ؛ القيم الثلاث لطاقة الجهد النثاقلى 6119 تكون ؛ 


(1) 1 4.4 - (ضط 1)1.10]! 22.3) - 0115 
(ب) 11-0 
زج) 42.2 - زد 190-)(!!  )28.2‏ 1815 


الجزء (ب) : ما مقدار التغير فى 181) بالنسبة إلى مسنويات الإسناد الثلاثة فى الجزء 
() إذا حرك الكيس من سطم النضدة إلى الأرضية ؟ 
8 
استدلال منطقى : بما أن ” مقدار ثابت فإن 0ك عموما تكون : 
األذمه د (ع(:«اد د تاثاناذ 
وحيث أن نت 1.10- - بك فى كل من هذه الحالات الثلاث . إذن ؛ 
ل 24.4- د لم 1.10-)(]1 22.2) - تلأطاناك 


ومن ثم تكون التغيرات فى 40710 فى كل من هذه الحالات كما يأنى : 


أ [ 244 د (ل 24.4+) - 0 - 4065[9 
زب) [ 244- - 0 -344- ع تاطن 
(ج) ل 24.4- - (ل 48.9-) - [ 66.6- - 161217 


وهكذا فإن التغير فى لا يعتمد على مستوى الإسناد المختار , هذه التغيراث فقط 
هى التى تحمل معنى فيزيائيا . 


5-6 مركز الكتلة 


فى مناقشننا السابقة لطاقة الجهد التثاقلى اعتبرنا الأجسام نقطا كتلية ( مادية ) لا حجم 
لها . وعند حساب (081) للأجسام الحقيقية لابد أن ننساءل من أى نقطة يقاس 
ارتفاع الجسم عن مستوى الإسناد ؟ إذا رفع الجسم بحيث لا يعانى أى دوران ؛ فإن 
كل نقط الجسم سوف ترتفع بنفس القدار : وسن ثم يمكن استخدام أى نقطة لقياس 
(1ة) . ولكن لنفرض مثلا أننا نعالج حالة قالب مستطيل مننظم مستقر على وجهه 
الأكبر كما هو مبين بالشكل 5-12 , ما مقدار الشغل اللازم بذله لكى يقلب هذا الفالب شكل 5-12 ؛ 

5 1ك 1 ذالب منتظم متجانس على سطع منضدة , 
فلن اعفن وجه 41 ما مقدار الشغل اللازم لإيقاف القالب على 

بناء على مناقشاتنا السابقة يمكن القول أن هذا الشغل يساوى الزيادة فى 62188 لأن الوجه الأصغر ؟ 
الأنواع الأخرى من طاقة القالب لا تتغير : 


هب 
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., 


الفصل الخامس ( الشغل والطاقة ) 


أذ عه > 21خ - ا 


لاحظ مع ذلك أن ارتفاعات جميع نقط القالب لا تتغير بنفس المقدار . وحيث أن 
دختلف أجزاء القالب تتغير ارتفاعاتها الرأسية بمقادير مختلفة لن يمكننا تحديد قيمة 
الك بشكل حاسم . 

إن مفتاع الحل لمعرفة قيمة ؛/ك الواجب استخدامها فى العادلة السابقة هو ما يسمى 
بركز كتلة (.للة.6) الجسم . وقد سبق أن عرفنا مركز الثقل فى الفصل الرابع بأنه نقطة 
تأثبر قوة الجاذبية على الجسم . فإذا كانت عجلة الجاذبية عند مختلف نقط الجسم 
ثابتة فإن مركز الثقل ينطبق على مركز الكتلة ؛ وهذا ينطبق على معظم المسائل التى 
سنقابلها فى هذا الكتاب . كذلك وجدنا فى الفصل الرابع أن مركز ثقل .ين الأجسام 
النمائلة هندسيا والمنتظمة الكثافة يقع فى مراكزها الهندسية ؛ وبئاء على ذلك يمكننا 
اغثبار أن مركز كتلة .0.1 مثل هذه الأجسام يقع أيضا فى مراكزها الهندبية. ( من 
المكن بالطبع إيجاد مركز كتلة .0ه أى جسم غير متدائل هندسيًا أو غير منتظم الكثافة 
وذلك من تعريف مركز الكئلة ٠‏ ولكننا لن نحتاج إلى ذلك هنا ) . 
الآن يمكننا استخدام مفهوم مركز الكتلة لتحديد معنى الك : 
التفير فى طاقة الجهد النثاقلى لجسم يعتمد على التغير فى الوضع الرأسى لمركز كتلة 
إلك الجسم . 
إن ؛ بالقرب من سطع الأرض ؛ يمكن كتابة العلاقة : 


(قة) لذ م د 43011 

مثال توضيحى 5-4 

احسب الشغل اللازم لرفع القالب المبين بالشكل 5-12 بحيث يقف على الوجه الأصغر * 
كتلة القالب بع[ 10 , 
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نقوس لاعبة الوثب العالى جسمها بحيبث 
يكون مركز كتلتها منخفضا عسن قضيب 
تحديد الارتفاع . 


الفصل الخامس ( الشغل والطاقة ) 


استدلال منطقى ١‏ نحتاج إلى تعيين الموضعين الابتدائى والنهائى مركز كثلة القالب , 
وحيك أن القالب منتظم يمكن اعتبار أن يقع فى الركز الهندسى . وبالرجوع إلى 
الشكل 5-12 سنرىق أن هزه النقطة ترتفع داري ؟ فين سطح المنضدة عندما ينام 
القالب على الوجه الأكبر . أما إذا كان القالب واقفا على الوجه الأصفر سوف يقع .20 
غلى بعد 21 25 من سطح المنضدة وعليه فإن :2 0.20 - 1 20 - ,مالك ؛ وبذلك يكون 
تانق ' لكين 


( 2)0.20ةدط 9,8)(عع! 10) - نخعمم - 16715 


نا 


هذه هى كمية الشغل اللازم لقلب القالب على وجبه الأكبر . » 


5-7 قوة الجاذبية فوة بحا 


١‏ الذي نرفع جسما راسيا إلى أعلى بسرعة ثابثة المقدار فإلنا نحتاج إلى قوة تساوى وزن 
الجسم 8 ١‏ ونتيجة لذلك سيكون الشغل المبذول فى رفع الجسم رأسيا إلى أعلى مسافة 
قدرها / هو 80 . سوف نثبت الآن أن نفس هذه النتيجة تظل صحيحة حتى إذا لم 
برفع الجسم إلى أعلى فى شكل رأسى 

لنفرض أننا نريد رفع الدلو المبين بالشكل 5-13 أ من الأرضية إلى سطم المنضدة . ما 
مقدار الشغل اللازم بذله لتحفيق ذلك ؟ دعنا نرفع الجسم غلى طول السار الممثل بالخط 
الواصل بين 44 و 8 بحيث تكون قوة الرفع متجهة رأسيا إلى أعلى خلال الحركة كلها , 

لحساب الشغل المبذول فى رفع الدلو من 4 إلى 8 يمكئنا تقريب المسار الفعلى إلى 
سار مدرج كالبين بالجز؛ (ب) من الشكل . بجعل أطوال الدرجات صغيرة جذا سيصبم 
اسار الارج بمائلا للمسار الأملس البين بالشكل 18-قب . ونظرًا لأن قوة الرفع رأسية كما 
نعلم فإنها لا تبذل أى شغل فى الحركات الأفنية على المسار المدرج ؛ أى أن قوة الرفع 
تبذل شغلا فى الحركات الرأسية ففط . يلاحظ كذلك أن الشغل البذول يكون موجبًا عند 
أرتفاع الدلو ؛ ولكنه يكون سالبا إذا انخفض الجسم فى أى نقطة على مساره ( بالقرب من 
مثلا ) . معنى ذلك أن الشغل المبذول فى الحركات الرأسية إلى أسفل يلاشى الشغل 
البذول فى الحركات الرأسية الكافئة إلى أعلى . ويستنتج من ذلك أن الشغل امبذول 
يعتمد فقط على صافى تأثير جميع الحركات الرأسية . الخلامة إذن أن انتقال الدلو 
ركتلته 7 : من 4 إلى 8 معناه أن الدلو قد ارتفع إلى أعلى مسافة قدرها 4 ومن ثم 
فإن الشكل البذول فى هذه العملية يساوى /م1:, وهو نفس الشغل البذول فى رفع 
الجسم من 4 مسافة رأسية قدرها 8 ثم تحريكه جانبًا إلى النقطة 8 . وحيث أن المسار 
الوضم من 4 إلى 8 اختيارى تمامًا فى الواقع يمكننا استنتاج أنه ؛ 


إذا كانث النقطة 4 تفع على بمد قدره :/ تحت النقطة 8 فإن الشفل البذول ضد قرة 
الجاذبية لرفع كتلة قدرها 1 من 1ل إلى 8 يساوى /7718 , 
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(ب 


شكل 6-18 : 
( | ) بسلسلة من الخطوت الأففية 
والراسية الموضحة فى (ب) , 


الفصل الخامس ( الشغل والطاقة ) 
#التعي حي الرسارية زر لالم حي 4 نتيجة للانتقال من 4 إلى 
8 . ومن الطبيعى أنه إذا خفضت الكتلة من 8 إلى 4 فإن الشغل المبذول فد الجاذبية 
سيكون /714- , 
قرة الجاذبية مثال لما يسمى بالقوة المحافظة , 
يقال أن القوذ محافظة إذا كان الشغل امبذول فى تحريك جسم من نقطة 4 إلى أخرى 8 
فد هذه القوة لا يعتمد على مسار الحركة , 
رسوف نرى فيما بعد أن , القوى الكهروستائيكية والنووية هى قوى بحافظة هذا صحيح 
أيضًا بالنسبة للقوى امرنة مثل القوى التولدة فى زنبرك مسد أو منضغط.. أما قوى 
الاحتكاك ؛ من ناحية أخرى ؛ فهى قوى غير محافظة . هذا ما بمكنك التحقق منه 
ع وب 
إلى بزل 5 شغل أكبر عندما تزلقه فى مسار معقد طويل عنه فى حالة اتباغك مسار على 
هيئة خط مستقيم . بناء على ذلك يقال لقوة بأنها قوة غير محافظة إذا كان الشغل 
البذول بواسطة القوة يعتمد على مسار الحركة بين نقطنين معيئتين : كما فى حالة 
الاحتكاك , 

الطريقة الكافئة الأخرى للتمييز بين القوى المحافلة وغير اليحائئلة هى كن من 
الدكن تعريف طاقة جهد مرتبطة بالقوة المحافظة ؛ بينما هذا غير مدكن فى حالة القوى 
فير المحافظة لأنها تعمد على السار وليس على مجرد الموضع فقط . 
ولكى نرى لاذا توصف بعض القوى بأنها محافظة سوف تعرف الطاقة اليكانيكية 
(815) للنظام بأنها مجموع طافتى الحركة والجهد لهذا النظام : 
8 + 5ك[ د 111 


حيث يمكن أن ينضمن الحد الممثل لطاقة الجهد فى هذا التعريف أكثر من نوع واحد 
من طاقة الجهد عندما يؤثر على النظام أكثر من قوة محافظة واحدة , وهنا نجد أن 
الطاقة الميكانيكية للنظام نظل محفوظة ١‏ أو ثابتة : أثناء حركة النظام تحت تأثر الفرة 
اللحافظة فقط . ومن ثم يمكنا تلخيص خاصية فى غاية الأهبية للقوى الحافظة على 
الصورة الآتية : 

الى المحافظة هى تلك القوة الثى تحفظ الطاقة الميكانيكية للنظام . 


دذ؛ الصيغة هى إحدى صور صيغة أكثر عمودية تسمى بقاء الطاقة ؛ والتى سوف 
أتعرض لناقشتها فى فصول لاحقة , هذا وتعتبر قوانين البتاء من من أهم القوانين فى 
النيزياء عموما إذ أنها تخبرنا أى الكميات الفيزيائية تظل ثابتة عند حدوث تغيرات فى 
أنظام الفيزيائى . 
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الفصل الخامس ( الشغل والطاقة ) 


5-8 النحول التبادل لطاقتى الحركة والوضع 


فى كل مرة تفذف فيها جسمًا فى الهواء أو تسقطه فيه فإنك ترى مثالا للتحول : 
المتبادل لطاقة الحركة وطاقة الجهد التثاقلى . فمثلا : عندما تقذف قطعة عملة معدنية 1 
لى أعلى تتحول طاقة حركتها إلى طاقة جهد نثاقلى ؛ وهذا ما سنقوم بإثباته حالا , 

نرى فى الشكل 14 5 شخضًا يقذى قطعة عملة معدنية كتلتها 7# رأسيا إلى أعلى 
بسرعة ابتدائية قدرها ,: . وعندما تصل القطعة المعدنية إلى أعلى نقطة فى المسار يصبح 
ارنفاغها 7 - ( وتصبح سرعتها النهائية 0 -/0 . وحيث أن عجلة القطعة امعدنية أثناء 
الحركة تظل ثابتة » ه- - 6 ؛ يمكننا باستخدام المعادلة (2-9) . 20 - ون- ونا ( 
أن نحضل على : 


2 2 1 
/علا- - "نا -0 


وبحل هذه المعادلة بالنسبة إلى :/ سنجد أن 28/ 1-0 . وبالتعويض عن / بهذه 
شكل 5-14 : 

تتحول طاقة حركة قطفة الدملة الملاليسة 
إلى طافة جهد تاقلى أثناء حركنها إلى 
أعلى . كذلك تتحول طاقة الوضصع مسرة 
ثانبة إلى طاقة حركة أثناء السقوط 


القيمة فى معادلة 051 لقطعة العملة عند أعلى نقطة فى مسار الحركة نجد أن : 


0 
2 0 
#ر + دك ورم د زيم - [ط) 
4 ا 


هذا ببين أن طاقة الجهد التثاقلى لجسم عند قمة مساره تساوى طاقة حركته عند فاع 
المسار ؛ هذا بغرض أن مقاومة الهواء مهملة 

ينضم مما سبق أن طاقة الحركة الابتدائية تنحول إلى 00217 أثناء ارتفاع قطعة العملة 
لى أعلى . هذا التحول يحدث أيضًا عندما تسفط قطعة العملة سقوطا حرا فى الهواء إذ 
تنفد قطعة العملة طاقة الجهد التثافلى 0810 ولكنها تكتسب كمية مكافئة من طاقة 
الحركة 15 ؛ وهذا مثال لبقاء الطاقة الميكانيكية . فإذا كانت قو الجاذبية هى القرة 
لوحيدة الؤثرة على الجسم ؛ يمكننا التعبير عن بقاء الطاقة اليكانيكية ريافبا على 


لصورة . 
لو 


015 + تلكلى - 0 د ناااذ 


25 
7 


١‏ 4081 - - الكلن 
أبا إذا وجدت قوى محافظة أخرى فإن التغيرات فى طاقات الجهد المناظرة يمكن 
لتعببر عنها بنفس الطريقة تمامًا مثل 46815 . 


5-9 قانون بقاء الطاقة 


ازا ما تذك نا أن الطاقة م تبطة بالقد.ة عل بذل الشغل سيتضم لنا أن هناك مو" نظرة أخرى إلى سقوط الأجسام ثبين تحول 
ناه كن أ الغا مرتطة ادر عل يتل الشف سيق انا انحا .يوا دوي شلش ىذل كسما 
عديدة اخرق للطاقة . فالفحم وزيت البترول والبدزين وغير ذلك من انواع الوقود يحتوق نص ارتفاع الجسم قلت طاقة الجهد التناقلى 


على طافة لأنها يمكن أن تحترق احتراقًا كيميائيًا تتحول فيه بعض الطاقة المختزنة إلى 1080 وزائث سرعته , 
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الفصل الخامس ( الشغل والطاقة ) 


الأنوبة الذرية يمكنها أن تنشق أو تنشطر فى المفاعلات النووية محررة كمية كبيرة من 
الطاقة التى يمكن استغلالها فى تشغيل التوربينات المولدة للكهرباء . وعليه فإن الأنوية 
تحنوى على طاقة تسمى الطاقة النووية . علارة على ذلك فإن الشحنات الكهربائية 
بمكنها أن تبذل شغلا ؛ أى أن الشحنات الكهربائية لها طاقة كهربائية . وأخيرا 
وليس آخرا يمكن أن تخزن الطاقة فى الأجهزة المرنة . فالزنبرك الممند ووثر قوس 
الرماية له طاقة جهد مرن يمكن أن تتحول إلى طاقة حركة للكتلة المتصلة بالزنيرك أو 


تعتبر الطاقة الرتبطة بحركة ذرات وجزيئات المادة واحدة من أهم صور الطاقة . 
وبالرغم من أن حركة هذه الجزيئات تتضشمن طاقة حركة الذرات النفردة : فإن الذرات 
تتحرك فى اتجاهات عشوائية بسرعات مختلفة القدار . هذا السلوك يخثلف بالطبع عن 
حركة الجسم بأكمله حيث تتحرك جميع ذراته معا بنفس سرعة الجسم . ولهذا 
أمكن وصف طاقة حركة الجسم بدلالة كثلته ومقدار سرعته 0 . هذه الحركات 
العشوائية للذرات والجزيئاتث هى إحدى صور الطاقة التى تمثل خاصية داخلية للمادة تعرف 
باسم الطاقة الحرارية (157) . هذا وترتبط كمية الطاقة الحرارية للجسم بدرجة حرارته ؛ 
بلكننا سنؤجل مناقشة هذه العلاقة بالتفصيل إلى فصول لاحقة من هذا الكتاب . أما الآن 
ليمكننا أن نتحقق من أن بذل الشغل على الجسم يؤدى إلى تغيير طاقنه الحرارية . 

فمثلا ؛ إذا دفعت كتباك لينزلق على الأرضية سوف تختفى طاقة الحركة التى 
أبددت بها الكتاب عندما يصل الكتاب إلى السكون . ومع ذلك فإن الكتاب لم يكتسب 
لأن الأرضية مستوية , ماذا حدث للطاقة الأصلية للكناب غندما تركته يدك ؟ إن 
الود الوحيدة الؤثرة على الكثاب فى اتجاه الإزاحة هى قو الاحتكاك الحركى ؛ وهى 
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التحول إلى طاقةٌ حركة , 


الفصل الخامس ( الشغل والطاقة ) 
تبذل شفلاً كما رأينا سابقًا . وقد علمتنا الخبرة أن الكثاب ( والأرضية ) ٠‏ يسخنان » 
فيلا عند وجود الاحتكاك ؛ وهذه عادة هى الطريقة المعتادة للاستدلال على زيادة الطاقة 
الحرار ية لهذه مواد , بناء على ذلك يمكننا الإجابة عن السؤال المتعلق با حدث لطاقة 
الحركة 7 الأصلية ؛ لقد تحولث عن طريق الشغل المبذول بواسطة قوى الاحتكناك إلى 
طاقة حرارية 7 للكتاب والنضدة . ويمكن التعبير عن هذه الحقيقة بأسلوب آخر امسا 
أن الشغل المبذول بالاحتكاك يظهر فى صورة زيادة فى 777 , 
اله ع 'ل[- 

والإشار ة السالبة ضرورية هنا لأن 11 سالب دائمًا . بينما تزداد 10 , 

فى أى عملية فيزيائية توجد دائمًا تحولات لبعضش صور الطاقة إلى ضوز أخرى ؛ 
وتخضع مثل هذه التحولات للقيد الأقى . 
الطاقة لا تخلق ولا تفئى . فإذا حدث فقد فى إحدى صور الطاقة تحدث زيادة مساوية 
فى صور أخرق ٠‏ 

هذه العبارة تسمى قائون بقاء الطاقة . ويستمد هذا القانون محته من حقيقة أن 
النجربة لم تدحضه على الإطلاق .كما أنه يعثبر واحدًا من أقوى مبادئ الفيزياء 
وأكثرها عمومية , وأيضًا , حيث أن الطاقة فى أى صرة من الصور توجد فى كل فسروم 
الفيزياء : فإن قانون البقاء هذا يعتبر واحدًا من أغم مبادئ التوحيد فى الفيزياء كلها , 

ولكى تتحقق الاستفادة العملية من مفهوم بقاء الطاقة يجب غلينا (1) فمل التوق 
المحافظة عن القوى غير المحافظة ؛ (2) تعريف النظام الطلوب حساب طاقته تعريفا 
قيًا , وعلينا أن نتذكر فى هذا الصدد أن القوة المحافظة الوحيدة النى تعاملنا معها 
حتى الآن هى قوة الجاذبية . ولكئنا سوف نقابل لاحقًا قوى محافظة أخرى نذكر منها 
القوى المرئة والقوى الكهربائية بين الشحنات . أما جميع القوى كالشد والدفع واللزوجة 
فبى قوى غير محافظة . وبدلالة الفوى غير المحافظة يمكن كتثابة قانون بقاء الطافة 
كصورة موسعة لنظربة الشغل والطاقة السابق مناقشتها : 
الشغل المبذول بواسطة القوى غير المحافظة الخارجية بالنسبة لنظام ما نساوق مجموم 
التغير فى طاقة الحركة والتغير فى طاقة الوضع والنغير فى الطاقة الحرارية , 
(ه-ة) 1ن + 1ق + تلكلن ع ناز 
بع ملاحظة أن 41777 ناتجة عن الشغل المبذول بواسطة قوى الاحنكاك داخل النظام ؛ 
بها فى ذلك لزوجة الوائع ومقاومة الهواء . 

هذه الصورة لنظرية الشغل والطاقة تأخذ فى الاعتبار كل تحولات الطاقة داخل 
وخارج النظام . فإذا بذل الشغل على النظام سوف يستهلك جزء منه فى تغيير حركة 
النظام ويستغل الجزء الآخر فى تغيير مواضع أجزاء النظام . ويدخل الجزء الأخير فى 
الحركة الجزيئية الداخلية ( الحرارية ) , : 
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عندما لا نؤثر على النظام أى قوة غير محافظة سوف تأخذ العادلة (5-9) الصورة : 

روك 0 > 11 + كثلذ + تلك[ن 

وص هذه المعادلة على أن الزيادة فى الطاقة الخرارية للنظام تأنى غلى حساب النقض 
في العاقة اليكاليكية , وعندما يكون الاحتكاك مهملا فإن 0 لاك : ؤتكون الطاقة 
اليكاليكية محفوظة : 

الإدناب) 0 تاطذ + كام 

العالة (5-9) إذن هى صيغة غامة جدا تتضمن كل الحالات الخامة . ومن الأهفية 
'بمكان أن ندرك أن تأثير كل القوى المحافظة الؤثرة على النظام يؤخذ فى الاعتبار من 
خلال حد طاقة الوضع فى المعادلة (5-8) , فوى الاحتكاك المؤثرةٌ بواسسطة مادة 


الهدف تسبب إيقاف الأسهم ؛ محولة طاقةُ 
حركتها إلى طافة حرارية . 


100 


نبي افو 


عنديا كانت سيارة كتلتها ج! 9/00 متحركة فى طربق أفقى بسرغة قدرها 1/4 20 
مقط السائق على الفرامل فتزحلقت السيارة مسافة قدرها.« 80 قبل أن تتوقف تمامًا . 
د مفهومى الشغل والطاقة لإيجاد قوة الاحنكاك بين إطارات السيارة والطريق . 


2 


ل منطفى : 
ل ؛ يجب أن تنطبق نظرية الشغل والطاقة الوسعة على جميع الحالات : ما هر 
3 م الذى يهمنا هنا ؟ 
لإجابة : إذا اعتبرنا أن نظامنا مكون من السيارة والطريق يمكننا القول أن :0 - ,15 , 
يال : كيف تدخل قوة الاحتكاك فى نظرية الشغل والطاقة ؟ 
لإجابة : الشغل السالب المبذول بواسطة الاحنكاك يساوى الزيادة فى الطاقة الحرارية 
للطريق رائدًا الإطارات , 
77 د 17 
بآلا ! ما هى التغيرات التى حدثت فى صور الطاقة الأخرى ؟ 
لإقابة : 078 لم تتغير لأن السيارة تتحرك أفقيًا ؛ أما 158 فتقل من قيئتها 
لبثدائية إلى الصفر . 
نال ؛ ما المعادلة التى تحصل عليها من نظرية الشغل والطاقة فى هذه الحالة ؟ 
7 0 قن + تق التى تصبح على الصورة : 
0- 5+( -0) 
10 - 8 , لاحظ أن + عور 
شة , بحل المعادلة السابقة بالنسبة إلى ؟ : 
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“لطس 00)زهه 800 _ ونام / 


اف + (م 2030 2 


ثمرين : ما مقدار الطاقة الحرارية المتولدة فى الإطارات نتيجة الاحنكاك ؟ 
الإجابة : لا 180 . 

تمرئين : ما قيمة معامل الاحنكاك الحركى بين الإطارات والطريق ؟ 
الإجابة : 0.68 . 


مثال 5-6 
سقطت كرة كتلتها | 3.0 على الأرض من ارتفاع قدره 33 4.0 . استخدم مغاهيم الطاقة 
اتعيين سرعة الكرة قبل اصطدامها بالأرض مباشرة . إهمل مقاومة الهواء . 


استد لال منطقى : 

سؤال : ما هو النظام الذى يهمنا فى هذه المسالة ؟ 

الإجابة : الكرة فقط لأنها لا تتفاغل مع الهواء أو الأرض , 

سؤال : هل توجد حدود مساوية للصفر فى نظرية الشغل والطاقة ؟ 

الإجابة : نعم : 4110-0 عندما يمكن إهمال مقاوسّة الهواء . وأيضًا 0 - ,17 لأنه لا 
يوجد أى قوى غير محافظة مؤثرة على النظام ( الكرة ) . 

سؤال : ولكن ؛ أليست الجاذبية قوة خارجية بالنسبة للكرة . كيف يمكن أخذها فى 


الاعتبار ؟ 
الإجابة : الجاذبية قوة محافظة . وهى بالفعل مأخوذة فى الاعتبار من خلال حد طافة 
الوضع 810 فى نظرية الشغل والطاقة , 


سؤال : ما هى المعادلة المحددة التى تعطيها نظرية الشغل والطاقة فى هذه الحالة ؟ 
الإجابة : هذا مثال آخر لبقاء الطاقة الميكانيكية 
4621-0 + 17م 
الحل والمناقشة ؛ إذا أخذنا سطح الأرض كمستوى إسناد لطاقة الجهد التثاقلى 657 . 
عندئذ يكون : 
0 ”مس1 هته ور لسميايم-0- لطن 


هذا يعطى : 


0 >( 718)4.0 - نر 


2 
لاحظ أن كثلة الكرة فد اختصرت فى الحدين . بالحل بالنسبة إلى با : 
فلم 8.9 د #!إلجم 4.0)(ثق/س 2)9.8] - "الرنابية) - ٠,‏ 
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جججج75+-٠٠ ٠ ٠‏ #_بباا7؟6؟797ل سس سس 


مثال 5-7 


سقط صندوق شحن كتلته ينا 50 من سطح مبنى ارتفاعه عن الشارع 0 40 ؛ وكانت 
سرعته لحظة ارتطامه بأرض الشارع قلا 20.. باستخدام مفاهيم الطاقة ؛ أوجد متوسط قوة 
مقاومة الهواء أثناء سقوط الصندوق , 


استدلال منطقى ١‏ 
سؤال ؛ هل يجب إدخال الهواء كجزء من النظام ؟ 
الإجابة : يمكن معالجة السالة بإحدى طريقتين . إذا كان الهواء جزءا من النظام سوف 7 

جاب يمكن باحدق 1 إذ ن الهواء جزءا من ال أكوام الرمل 7 للطافة فى الطرق 
يظهر الشغل المبذول بواسطة مقاومة الهواء فى صورة حد موجب 8778 فى نظرية | الجبلية المنحدرة وخلفها شاحنة طوارئ . 
الشغل والطاقة . وإذا كان صندوق الشحن وحده هو النظام فإن قو مقاومة الهواء وف 

تبذل شغلا خارجيًا بر[ بالنسبة للنظام : وهذه كمية سالبة من الشمل تظهر فى 

الطرف الأيسر لعادلة الشغل والطاقة . والواقع أن كلتى الحالتين تمثلان نفس الشىء من 

الناحية الرياضية , اللهم هو تعريف النظام بعناية ثم الالتزام به , 

سؤال : سوف نعتبر أن الهواء جزء من النظام . ما قيمة التغير فى كل من حدود الطاقة 

فى معادلة الشغل والطاقة ؟ 1 

الإجابة : قوة مقاومة الهواء نبذل شغلا خلال مسافة السقوط / ؛ وعليه ؛ 

(ه 40لي/ د لإا - د الى 


طاقة الحركة 18 تزداد من 0 إلى “(وله 20) :+ ؛ كما أن 081 تتغير بمقدار 
(4013- ابا . 

سؤال : هل توجد أى قوى غير محافظة أخرى مؤثرة على النظام ! 

الإجابة : لا . لا يوجد أى مصدر آخر للاحتكاك ؛ كما لا توجد حبال خارجية أو 
قوق أخرى مؤثرة على صندوق الشحن . 

سؤال : ما هى المعادلة الناتجة من تطبيق نظرية الشغل والطاقة ؟ 

الإجابة ‏ (س 40)ي/ + (ده 40)برنس - لزف/رم 10 0 

تأكد من فهمك لإشارات كل هذه الحدود 

الخل والمنافقشة : بحل المعادلة بالنسبة إلى بي تحصل على : 


1 
ار 
2 ايند زد 1 
“زو 20)(! 50) 
سسب دان الاي ف 25 
240 (لعرم 9.8)رععا 50) 
1 240 - 


تمرين : احسب التغيرات فى كل من الحدود فى نظلرية الشغل والطاقة فى السألة السابقة . 
الإجابة : 10,000 + - تلكلد ,96001 + ع تآن ؛  -19,600[‏ 6219ل . 
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ااا 0 
مثال 5-8 
تبدااهرية أن ريات الأفعوانية ' حركتها من السكون عند النقطة 4 بالشكل 5-15 
وتهبط تلقائيًا على القضبان . إذا كانت قرةٌ الاحتكاك المعوقة ]2 20 فما سرعة العربة 
(1) عند النقطة 8 ؟ (ب) عند النقطة 6 ؟ 


ول طق الج اق ري ع لي 
طاقة حركة وطاقة حرارية متولده لتيجة 
للاحتكك عند وصول العربة إلى النقطة 8 
ثم 6 , 


استدلال منطقى () : 

سؤال ؛ ما هى التغيرات التى تحدث فى ك1 و 01010 للعربة عندما تنئقل من 4 إلى 8 ؟ 
الإجابة : 6818 تتغير بمقدار 87ج . حيث اذا 10- - الك . كذلك تتغير لكآ من 0 
إلى م ٠‏ حيث ,نا هو المجهول امطلوب إيجاده . 

سؤال : هل يجب إدخال القضبان كجزء من النظام ' | 

الإجابة : انا الحرية فى أن نختار النظام كما نريد . كما فعلنا فى الثال السابق ؛ طاما. 
َؤْخذ قوة الاحتكاك فى الاعتبار بطريقة صحيحة . 

سؤال : فى هذه الرهٌ نعتبر ند | ن العربة وحدها هى النظام . أى حد فى نظرية الشغل 
والطاقة يتضمن الاحتكاك ؟ 

الإجابة : إذا غاملنا الاحتكاك كنوة خارجية فإن 5/- - ب.مأ! ؛ حيث 11 4 رهى 
السافة من 4 إلى 2 غلى القضبان , 

سؤال : ما المعادلة التى نحصل غليها من نظرية الشغل والطاقة ؟ 


الإجابة : الك بور + (0 - كنم طّ) ع م 
8 2 


الحل والمناقشة ؛ بحل المعادلة السابقة بالنسبة إلى و« والتعويض بالفيم العددية ؛ 
#للتيهة هللف قفار لقال لسدقل اتلس قهانا 8 رن 1 11 


/ 57000 


سؤال : هل يجب أن نبدأ من 4 مرة ثانية حنى يمكن إيجاد ملا ؟ 
« الأفعوانية (1©]ف609 '1101191) سكة حديد مرتنعة ( فى مديئة اللاهى ) تتلوى وتنخفض وتجرى 


فرق قضبائها غربات صغيرة ( الترجم ) , 
-183- 


الفصل الخامس ( الشغل والطاقة ) 


الإجابة : يمكن أن نبدأ من 4 أو 3ه مع استخدام الشروط غند أى منهها كشروط ابتدائية 
فإذا اخترنا 4 كنقطة بداية فلن تحتاج إلى معرفة ما حسدث غند 8 ختى يمكن الحل 
بالنسبة للنفظة © . 

سؤال ؛ ما مقدار التغير فى 671 بين 4 و 8 ؟ وبين 8 و 0 ؟ 

الإجابة : ,لد م« 40219 , حيث 2:8- - :له من 4 إلى © ؛ وبالثل 22 8+ - الك من 
8 إلى 0 

سؤال : ما مقدار الشغل امبذول بالاحتكاك بين 4 و 8 ؟ وبين 8 و 0 © 

الإجابة : مر ثائية ...117 يعتمد على طول السار . وعلي فإن + 

1007 - (م:60)(!! 20)- > !1 من 4 إلى © ؛ ١‏ 1 ا 
زبالئل :4001 - نم 20زاة 0د ع يرال من 8 إلى 6 011317 
سؤال : ما مقدار التغير فى 1557 من 4 إلى © ومن 8 إلى 0 ؟ 

الإجابة : وجدنا أن العربة تنحرك بسرعة مقدارها 1/8 13.8 عند النقطة 8 ؛ وهذه القيمة 
تمثل مقذار السرعة الابتدائية للقطعة 6- .8 . 

0- 1 د مرتلكلة و اثزو/م13.5)- اس د ع وقلكلة 


الحل والمناقشة , بتطبيق نظرية الشفل والطاقة,نحصل على امعادلثين ؛ 


4-6 : لس قايم + سمط [19200- 


8-6 :قايس + ازواج 038 وك - 4001 ١‏ 


يجب أن تكون قادرًا على إثبات أن له 5.6 > مه فى كلقا الحالتين . 

تأكد أنك تلاحظ أن ن 4051 يعتمد فقط على الفرق بين الوضعين الرأسين للنقطتين 4 
و8ء بينما .1 ( إذا أخذت التضبان كجزء من النظام ) بعتمد على امسسافة الفعلية 
على طول المسار من 4 إلى 8 . خلاصة صة القول أن تغيرات الطاقة نتيجة للقوى المحافظة 
تعتمد فقط على الموضعين الابتدائى والنهائى ٠‏ ولكن تغيرات الطاقة نتيجة للقوى ضير 
البحافظة تعتمد على مسار الحركة الفعلى , 
تمرين : ما مقدار سرعة حركة العربة عند النقطة © إذا كان مقدار سرعتها 8/م 5.0 
عند 1 بفرض إهمال قوى الاحتكاك ؟ الإجابة : /م 149 , 


مثال 5-9 ْ 
ابتدأ طفلان فى فى دفع ا ا ا ا 5 
وكانت القوة النى يؤثران بها ]807 أثناء دفعهما للمزلجة مسافة قدرها 10 على 
القمة الستوية لثل مغطى بالثلج الأملس اللااجتكاكى . وعندما وصلت المزلجة إلى الحافة 
تركها الطفلان لتبدأ الهبوط وحدها على المنحدر . وفى طريقها إلى أسفل الثل مرت 


-183- 


الفصل الخامس ( الشفل والطاقة ) 
المزاجة على بعض الحصى الذى يغطى الثلج ؛ وعندما وصلت امزلجة إلى قاع النحدر 
الذى ينخفض عن القمة مسافة راسية قدرها 201 كان مقدار سرعتها 2/8 14 . ما 
مقدار الطاقة امتولدة نتيجة للاحتكاك مع الحصى ؟ 


شكل 5-16 : 
ما مقدار الشفل المبذول بواسطة الاحتكك 
على المزلجة بسبب الحصى ؟ 


استدلال منطقى ؛ 
سؤال ؛ أعتقد أن الشغل البذول بواسطة الاحتكاك يعتمد على مسار الحركة ؛ ولكن 
الإجابة : هذه العبارة صحيحة فى حالة استخدامنا لتعريف الشغل . اكننا تعلم مع 
ذلك أن الطاقة الكلية محفوظة , فإذا أخذت الأرض كجرء من النظام فإن الشغل المبدول 
بواسطة الاحتكاك سوف يظهر فى صورة لا1 ؛ وهو المطلوب إيجاده . 
1 و 0) باعتبارهما نقطتى البداية والنهاية ؟ 
الإجابة : يمكن إيجاد مقدار السرعة عند 8 ؛ ولكن قانون بقاء الطاقة صحيم دائمًا بين 
أى نقطتين ؛ وبذلك تكون النقطتان 4. و © الطريق الباشر إلى الإجابة , 
سؤال : ما مقدار التغير فى 119 بين 4 و 0 ؟ 
الإجابة : 0 - 101 عند 4 ؛ + ثإداه 14)» - 168 عند 6 . 
سؤال : ما قيمة التغير فى فاط بين .4 و ) ؟ 
الإجابة : (20-)ي” - 017 , 
سؤال : ما قيمة !411 ؟ 
الإجابة : :111 هى المجهول الطلوب تعييثه . 
سؤال : هل تبذل أى قوى غير محافظة شغلا على النظام ! ا 
الإجابة : نعم . الشفل المبذول بواسطة الطفلين بين 4 و 8 . فهما يشلان عابلا 
خارجيًا بالنسبة للنظام المكون من المزلجة والتل ٠‏ ويؤثران بقوة غير محافظة تبذل كبية 
من الشغل قدرها [ 800+ - (0 2()10 80) د يآ , 
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الفصل الخامس ( الشغل والطاقة ) 
سؤال : ما المعادلة التى نحصل عليها عند تطبيق نظرية الشغل والطاقة بين 4 و 0 ؟ 
الإجابة ٠‏ 118 + (ند 20-)ي”م + تزولس 1014 800+ 
الحل والمناقشة ؛ بحل المعادلة السابقة بالنسبة إلى 417 نحصل على : 
نس 20)(ولس 9.8)زييا 50) + تزورس 14)ليها 40  -‏ 800 - 8117 


57007 د 
بالنظر إلى كل حد على حدة سنجد أن الطفلين يعطيان المزلجة ‏ 800 من طاقة الحركة 
ويضاف إلى ذلك 9800 ننيجة لتأثير الجاذبية أثناء الهبوط : ويستهلك الاحتكاك 
5007 فيتبقى بعد ذلك 49000 فى صورة 117 عند الفاغ . هذا يعنى أن مققدار سرعة 
الجسم ؛ وكتلته 501 عند القاع نساوى 2/8 14 لاحظ مرة ثانية أن الطاقة محفوظة , 


مثال 5-10 

سقطت كرة كتلتها 5 2.000 من ارتفاع قدره :1 10.00 فى صندوق ملىء بالرمل كما هو 2 
مبين بالشكل 5-17 فوصلت إلى السكون على بعد قدره 1 3.00 تحت سطم الرمل . مسا ا 
القيمة المتوسطة للقوة التى يؤثر بها الرمل على الكرة ؟ 


استد لال منطقى ؛ 
سؤال : ما هو المبدأ الذى ينضمن القوة التوسطة التى يؤثر بها الرمل على الكرة ؟ 


الإجابة : إذا اعتبرنا أن نظامنا يتكون من الكرة والرمل ؛: فإن نظرية الشغل والطاقة 
تحثوى على الحد الآتى : 


10011 


( 0.0800) وى > الاق 


١ 5 


اك 


أ 


سؤال : فى أى مستوى يمكن اعتبار 20 صفرًا : عند 4 أم 8 أو © ؟ 
الإجابة : يمكن اختيار مستوى أى نقطة منها ؛ ولكن حيث أن معرفة مقدار السرعة 
عند 8 غير ضرورى ؛ فإن مستوى 1 سيكون اختيارًا ملائًا . 
سؤال : إذا أخذنا 4 كنقطة إسناد . فماذا ستكون قيمة كل من 41013 و 40710 بين 
النقطتين 4 و 6 ؟ 
الإجابة : الكرة تكون ساكئة عند كلتا النقطتين . وغليه فإن 0 - لِلَكآَكُ . وحيث أن 
نظرية الشغل والطاقة نظل صحيحة بين أى نقطتين فى المسار فإن 
(س10.08-)مم د (برط- نزام د 018 1 
سؤال : ما قيمة ب,'[أ ؟ 
الإجابة : 0 - .11 لأننا اعتبرنا أن الرمل جزء من نظامنا . 
سؤال : ما العادلة التى تحصل عليها من نظرية الشغل والطاقة ؟ 


شكل 5-17 : 

استهلكت طاقة الجهد التثاقلى للكرة عند / 
فى بذل شغل احتكاكى على الرمسل خلال 
الزمن الذى استغرفته الكرةٌ للوصول إلسى 
السكون عند النقطة © , 
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الفصل الخامس ( الشغل والطاقة ) 
الإجابة : 31180 +4688 حبث ,[- 2,458 ٠:‏ | 


الحل والدناقشة ؛ فى هذه الحالة تتحول 210 الابتدائية كلها إلى طاقة حراربة للكرة 
والرمل لأن 0 - تلكلة ' 

ل 196.6 - زه 10.03)(ثدلم 9,800)(م! 2,000) 115 410- ع أن 

١ إذن‎ 


1961 
0660 > بي رون > لس 


مثال 3-11 

البندول عبارة عن كرة معلقة فى طرف خيط كبا هو مبين بالشكل 15-18 . إذا بدا 
الكرة حركتها من السكون عند النقطة 4 » قما مقدار سرعة الكرة (|) عند 8 ؟ 
(ب) عند © ؟ إهمل الاحتكاك النهوائى وأى احتكاك عند نقطة تعليق البندول . 


-: 


استد لال منطقى : 

سؤال : هل تتولد أى طاقة حرارية ؟ 

الإجابة : لا ؛ لأن الاختكاك عند نقطة التعليق وكذلك الأختكاك الهوائى يمكن 
إهمالهها . وبن ثم لن نتعامل مع الطاقة الحرارية فى هذه المسألة , 

سؤال : هل يبذل أى شغل خارجى على الكرة ؟ 

الإجابة : لا ؛ فالقوة الوحيدة الؤثرة على الكرة خلاف قوة الجاذبية هى الشد فى : 
الخيط . ومن الواضم أن هذا الفد عبردى الما على اناه حركة الكرة.:.ولذلنك للها 34 


|5010 


لا تبزل شغلا , 
سؤال ؛ ما شكل نظرية الشغل والطاقة ها ؟ 
الإجابة : 0 215ل + 113 , 


سؤال : ما مقدار 45 بين 4 و 8 ؟ وبين 4 و86 

الإجابة : النقطتان 4 و © تقعان على نفس المستوى . ومن ثم 0- ,لآ , وكما هو 
واضم من الشكل 5-19ب ٠‏ تقع النقطة 8 على بعد قدرد هد 1.15 - *40 به (م 150) 
تحت نقطة التعلبق مباشرة , إذن ١‏ النقطة 8 تفع أسفل النقطة 4. بمسافة قدرها 1.15 
0.35 2-2 1.15 - نة 1.5 , وعليه لص 0.36-)بيم - نون1طؤ , 


7( كمع زاك | 
110 2 


سؤال ؛ ما هما المعادلتان اللتان نحضل عليهما من نظرية الشفل والطاقة ويمكن أ "ا ا 
. 1-55 
استخدامهما لتعيين ؤلاو عن ؟ 1 
الإجابة ؛ حيث أن 0- مممتاظة ١‏ إذن ان يحدث تغير فى :15 . وعليه فإن 0 > م8٠‏ | نون ورج , 9 
إذن ؛ بالنسبة إلى المسار 8- 4 ؛ عندما يتارجح البندول ذهابا وإيلها تتحعول 
طاقة الحركة إلى طاقة وضع وبالعكس . 


0 -(0,3571-)و+ (0- 0 ع 
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1 
1 
ا( 


٠‏ الحل والمناقشة ؛ من المعادلة السابقة نجد أن ؛ 


فلم 2,62 - 1 زيم 0,85)لثعزم 8 - ىه 


هذا مثال للتذبذب الدائم ١‏ أو تحول طاقة الحركة إلى طاقة وضع وبالعكس عند غياب 
الاحتكاك أو أى قوى خارجية . كذلك يوضم هذا الثال بصورة مباشرة معنى القرة 


ا المحافظة فى مقابلء القوة المولدة للحرارة ( غير المحافظة ) والتى 00 الحركة 


بع الزمن , 


مثال 5-12 

الاحتكاك الاستانيكى بين إطارات السيارة والطريق هو الذى يمك" السبيارة مسن التسارم 
عندما بسلط المحرك عزم ازدواج على غجاتها . لنفرض أن السيارة الموفحة بالشكل 
5-13 » وكتتها ج2000 يمكنها التسارع من العغن إلى ولا 18:0 على طرق مسستو . 
فإذا كان متوسط القوة العوقة للحركة نتيجة نتيجة للاحتكاك بالهواء والاختكاك فى كزان 
التحميل خلال هذه الغترة الزمنية 11 500 ٠‏ () ها فتوسط القوة النى يجب أن يؤشر 
بها الطريق على السيارة حتى تكثسب هذا التسارم ؟ (ب) ما القدرة المتوسطة التى 
تنتجها هذه القوة إذا كانت عجلة السيارة ثابقة * . 


استدلال منطقى : 

سؤال : ما مكونات النظام الذى يهمنا فى هذه الحالة ؛ 

الإجابة : السيارة والهواء . وعليه فإن القوى المولدة للحرارة ؛ ومجموعها ]7 500 : 
هى قوى داخلية ؛ وهى المسئولة غن 4710 , 

سؤال : ماذا عن الاحتكاك الاستاتيكى بين الإطارات والطريق ؛ 

الإجابة : الاحتكاك الاسناتيكى لا يولد حرارة ؛ ذلك أن قطعة الإطار الملامسة للطرييق 
تنزلق على سطح الطريق ٠‏ وبدوزان الإطار سوف تحل محلها قطمة جديدة أثناء 
حركة السيارة . وإذا غاملنا الطريق باعتباره خارج النظام يمكن تعيين الشغل المبذول 
بواسطة قوة الاحتكاك الاستاتيكى عند نقطة التلامس . وسوف يظهر هذا الششل فى 


صورة ه11 فى نظرية الشغل والطاقة . 


سؤال : هما التغيرات التى تحدث فى صور الطاقة الأخرى ؛ 


الإجابة : 627 لا تتغير لأن الطريق مستوى . 


1 
1 


(« لازا( 00ة) - ظاكن بر 0- ازوس و انهم 2000 + ظالة 


سؤال : ماذا تعطينا نظرية الشغل والطاقة ؟ 
ا الإجابة : 18 + تلكلذ د (« 7180 د ىذا 
٠‏ سؤال : بالنسبة للجزء ( أ ) ؛ ما علاقة القدرة المتولدة بالقوة الولدة لها ؟ 
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الفصل الخامس ( الشغل والطاقة ) 
الإجابة : القدرة هى الطاقة لوحدة الزمن , أو معدل توليد الطاقة . والقدرة التولدة فى 
هذه الحالة تساوى الشغل المبذول بواسطة القوة 7 مقسومة على الزمن اللازم لقطع 
المسافة 800 ,. , 
سؤال : بماذا يتعين هذا الزمن ؟ 
الإجابة : يفترض أن العجلة ثابتة : وعليه يمكن تطبيق معادلات الحركة ذات العجلة المنتظمة 


هذه المعادلات على وجه التحديد 0 - 5 حيث 80101 - 8 وأيضًا قلس 15 د 2 2 8 ا 31 
الحل والمناقشة الجزء :)١(‏ 
من معادلة الشغل والطاقة 
ل 265,000 - 1 40,000 + ل 228,000 ع يآ 1295711 7 1 
مالسا سس هه 
0 800 ع د 


الحد الأول يمثل الزيادة فى 118 : بينما يمشل الحد الثانى الطاقة الحرارية التولدة 
بواسطة الاحتكاك الهوائى والاحتكاك داخل السيارة . ويمكن إيجاد القوة ”7 الؤثرة عند 


شكل 5-19 : 


مساحات التلامس بين الطريق والإطارات من العلاقة : ما مقدار القوة المسئولة عن العجلة ؟ 
ل 266,000 111 1/0 ا 

إذن : 3107 عم 

الحل والمناقشة الجزء (ب)' 


الزمن اللازم لقع المسافة 8012 هو ؛ 


8010 0 
15 لق . قا 
اا 


القدرة المتوسطة المتولدة بواسطة القوة "7 هو : 
0000 لآ 


5 33.2 ع 2400177 2 
تذكر أن هذه القدرة المتوسطة . وحيث أن 70 2 فإن القدرة المستهلكة تزيد بزيادة 


السرعة , 
من المعلوم أن حوالى 25 فى المائة من قدرة محرك السيارة يتحول إلى طاقة 
حركة ؛ ومن ثم فإن الدحرك يجب أن يكون قادرا على توليد مط 115 > (صط 4)28.8 
على الأقل لتحقيق الحركة السابق وصفها . 
111 ا 


5-0 الآلات البسيطة 


احج العو سس سس 7-7-0 
الآلات هى أجهزة تستخدم لساعدتنا فى بذل الشفل ‏ والآلة البسيطة مى جهاز 
ميكانيكى يمكنه أن يؤثر على جسم بقوة معينة فى نقطة معينة عندما تؤثر ثر على الجهاز قوة 
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الفصل الخامس ( الشغل والطاقة ) 
والمرفاع بعض أمثلة الآلات البسيطة , 
الآلات البسيطة لا تخلق الطاقة . فطبقا لقانون بقاء الطاقة لا تستطيع الآلة أن تعطى 
خرج شغل أكبر من كمية الشغل التى تزود به . ونظرا لأن الآلات لا تخلو دائمًا من 
بعض الاحنكاك فإن خرج الشغل يكون فى الحقيقة أقل من دخل الشغل بكمية تساوى 
الطاقة الحرارية التولدة . وتعتبر كفاءة الآلة مقياسًا لدرجة تحويل دخل الشغل إلى 
خرج الشغل . 


الخو 


خرج الشغل 


(10-ة) 0 - الكفاءة :9 


دخل الشغل 
ويقال أن الآلة مثالية إذا كانت تعمل بكفاءة قدرها 100 فى المائة . 


البكرات لرفع وخفض السقالاك . 
١‏ شكل 5-90 : 


بستني سما هوني 

وبالرغم من أن الآلة لا تستطيع أن تخلق الطاقة فإنها تستطيع تكبير دخل القوة ؛ وهذه 
فى الواقع هى فائدتها الأساسية . لنتأمل الرافعة البسيطة المبينة بالشكل 5-20 ؛ 
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رافعة بسيطة . 


الفصل الخامس ( الشفل والطافة ) 
ولنفرض أن الاحتكاك فى محور ؛ أو الرتكز ؛ مهل بحيث تكون الآلة مثالية , عند 
تسليط القوة "7 على بعد 14 يكون دخل الشغل : 

87 - دخل الشغل 
نتيجة لذلك سوف يرتفع الثقل #:” ؛ ويسمى الحمل ؛ مسافة قدرها ./ ٠‏ ومن ثم يكون 
خرج الشغل : 
باه > خرج الشغل 
وحيث أننا افترضنا أن الآلة مثالية ؛ إذن 
خرج الشغل - دخل الشغل 


0 ظ 

عم - 117 
يلاحظ من الشكل ال-5 أن المثلثين المظللين على الجانبين الأيمن والأيسر لنقطة الارتكاز 
متشابهان ؛ وعليه فإن 76/+ - 11/ . إذن. ؛ 


ع الات 
ها 7 1 


8 


ومن هذه المعادلة نرى أن القوة اللازمة لرفع الحمل # أقل من 4م71 بنسبة قدرها 176/* , 
فبثلاً : إذا كانت 436 - * فإن / ستكون 44 فقط . هذا يعنى أن الرافعة قد 
فاعفت دخل القوة ببعامل قدره 8 , 


الآلات البسيطة يدكنبا بضاغفة القدة السلطة عليها 


تسمى قدرة الآلة البسيطة على مضاعنة القوى بالفائدة اليكانيكية , فإذا كانت ,1 0 
هى خرج القوة للآلة وكانث 1 القوة المؤثرة عليها ( أى دخل القوة ) ؛ يمكن كتابة 5 
تعريف الفائدة اميكانيكية الفعلية 406 على الصورة : 

لد 
(65-11) 1 - رخالة) 

1 
وعلى سبيل امثال : يحتاج مرفاع السيارة إلى دخل قوة قدره 1001 لرفع حمل قدره 
5000١‏ » ومن ثم فإن شالك للمرفاع : 


يتلخص الثين الذى ندفعه لضاعفة قوة باستخدام آلة بسيطة فى أن المسافة التى ين وبع : 
. أقصر من السافة التى تؤثر القوة السلطة خلالها , ف ل لاتة حير عي )| 
اكه لتقل الغر ذه الناقة ىؤر ال اسقط لاله , حتف يتسا 00٠‏ (قلوز) وي نسي بذ قلر نوق | 
مسافة قدرها /إ فى حالة الرافعة السابق وصفها يجب أن تؤثر قوة فدرها 1 خلال إلى نصف قطر محور العجلة , 
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الفصل الخامس ( الشفل والطاقة ) 
مسافة قدرها نز2 . هذا الفرق فى السافة هو مجرد ننيجة لبقاء الطاقة . إذن ؛ فى حالة 
الآلة المثالية ؛ 
( للآلة المثالية فقط ) كر آراوا 


'حيث .5 المسافة التى نؤثر خلالها القوة المسلطة ٠‏ ,8 السافة التى يتحركها الحمل . 
يمكن التعبير غن الكفاءة الميكانيكية لآلة مثالية بالنسبة بين خرج الإزاحة 'ودخل الإزاحة , 


رقالق 3 - (314) الفائدة اليكانيكية الثالية 


0 


وباستخدام تعريفى 41114 و 1114 بمكن كتابة كفاءة الآلة على الصورة ؛ 


(5-13) مور + شللك ‏ ركيء: يه 


سلفوم الآن بتوضيم فائدة هذه العادلات بالرجوع إلى الآلة البسيطة اللوفحة بالشكل 
5-21 , هذه الآلة تسمى العجلة ( الدنجل ) ومحور الفجلة وهى تستخدم لرفع حمل 
ثقيل 17 باستعمال دخل قوة صغير . ويمكن حساب 1314 للآلة ببلاحظة أنه عندما 
تدور العجلة ومحور العجلة دورة كاملة سوف يلتف من أحد الحبلين ويذفك من الآخر طول 
يناوى محيط الدائرة المناظرة ؛ ومن ثم فإن 5ف - ره 214 - ره ؛ إذن ! 


ةق 3 دوين 
0 270 0 
عة اسل تا : : 0 شكل 5-292 : 
وإذا كانت كفاءة الآلة (1/0 فى المائة فإن القوة ”7 يمكنها أن ترفع حملا وزنه : 114 لهذه البكار: يساوى 8 . 


7ط دم 
0 


وبجعل نصف قطر العجلة أكبر كثيرًا من نصف قطر محور العجلة فإننا نحصل على 
جباز ذى كفاءة رفع عالية جذا . 

تعتبر البكارات أيفنا آلات سيطة هامة . والبكارة الوفحة بالشكل 5-22 تستطيع 
رفع جسم وزنه 14 عندما يشد الحبل امار على البكرة العلوية بقوة "7 . هذه البكرة مثبتة 
فى السقف ؛ بينما تتحرك البكرة السفلى إلى أسفل عند شد الحبل بالقوة # . لاحظ أن 
البكرة السفلى سوف تتحرك سافة قدرها ,0.5 عندما يشد الحبل مسافة قدرها ,5 
على البكرة العليا . ( يقصر كل من الحبلين اللذين يحملان البكرة السفلى بمقدار 3 05 ؛ 
وبذلك يكون النقص الكلى فى طول الحبل بين البكرتين ,8 : ومن ثم ١‏ 


8 
0- ل - ل د ]1 
0 كم 
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هذه البكارة لها 1014 قدره 2 . يجب أن تكون قادرًا على إثبات أن الفائدة الميكانيكية 
للبكارة الموفحة بالشكل 5-28 تساوى 4 , 

من الجدير بالذكر أن الفائدة الميكانيكية الفعلية لهاتين البكارتين أقل كثيرًا من 
الفائدة الميكانيكية امثالية لهما . هذا ليس بسبب الاحتكاك الوجود فى البكارتين 
فقط ؛ ولكن أيفمًا لأن البكارتين ترفعان أيضًا حملا إضافيًا غير نافع هو وزن البكرة 
المتحركة . وبالرغم من ذلك فإن البكارات تستخدم على نطاق واسع فى رفع 
الأجسام الثقيلة , 


مثال 5-13 : 


لرفع جسم وزنه ]7 2000 بالاستعانة بالبكارة ( منظومة بكرات ) الوضحة بالشكل 5-24 
يلزْم استخدام دخل قوة قدره 11 800 . أوجد 1214 و لال وكفاءة هذه البكارة . 


استدلال منطقى : 

سؤال : أى نوعى الغائدة اليكانيكية يتضمن دخل وخرج 1 
000 20 

الإجابة : 2.50 2 ا 7 ف داقر 


سؤال : ماذا يجب معرفته حتى يمكن حساب 1714 ؟ 

الإجابة : النسبة بين المسافة التى تؤثر القوة المسلطة خلالها والسافة التى يتحركها الحمل . 
سؤال : كيف نعرف مقدار الحمل المرفوع عند شد الطرف الخر للحبل ؟ 

الإجابة : فى أى رسم تخطيطى كهذا علينا عد عد الحبال الشتركة فى رفع الحمل ؛ 
أى الحبال الؤثرة بشد الحمل إلى أعلى . وعندئذ تقسم أى إزاحة للطرف الحر للحبل 
بالتساوى بين هذا العدد من الحبال الشتركة فى الرفع . ففى الشكل 5-28 مثلاً تقسم 
القوة بين الحبال الأربعة . أما هنا ؛ فى الشكل 5-24 ؛ فهناك ثلاثة حبال تشد إلى 


أعلى ؛ وغليه فإن المسافة التى يتحركها الحمل تساوى ثلث المسافة التى تتحركها . أشكل 5-24 ؛ 


إِذْنْ ؛ 


سؤال : كيف تعتمد الكفاءة على الفائدتين اليكانيكيتين ؟ 


1 شاله 
الإجابة : 0 ب لش - الكفاءة 9 


0 
01 »100 - 83 


ما قيمة 1114 لهذه البكارة ؟ 


الفصل الخامس ( الشغل والطاقة ) 


د كه الث 1,2 


26 لاا 
0 
شكل الاس5 : 


مثال 5-14 : 


يستخدم مرفاع السيارة المبين بالشكل 5-925 لرفع حمل مقداره 11 15,000 وتدور يد 
الرفاع ؛ وطولها 1.20 ؛ فى دائرة أففية عمودية على مستوى الصفحة ؛ وتبين العلامة »« 
سحلي ترق بد أنكنان كز سن جل ان اردان لماه ردك ان 
مستوى الصفحة إلى الداخل . ( أ) إذا كانت شالق لبذه الآلة 5 عندما تؤثر القوة 
عند طرف اليد ؛ فما مقدار القوة اللازمة لرفع الحمل ؟ (ب) إذا علمث أن 3 اللولب » 
وهى المسافة الرأسية بين سنين متتاليين : 00 1.5 ؛ ما قيمة 11184 ؟ (ج) ما مقدار 
الطاقة الحرارية المتولدة عند ارتفاع الحمل مسافة رأسية قدرها د«ن 30 ؟ 


استدلال منطقى الجزء (): 
سؤال : كيف ترثبط القوة الستخدمة بالحمل و 4114 ؟ 


الحم 
الإجابة: لل-185- لم 
القوة المستخدمة 
الحل والمناقشة: الحل سبل ؛ 
الحمل 
101 - لدان - سح - القوة السلطة 


لاحظ أن المسألة تنص على أن ا اليد . أما إذا أثرت القوة فى 
نقطة أخرى على اليد سوف يختلف ذراع الرافعة حول محور الدوران : وبالتالى 
ستختلف قيمة القوةٌ اللازمة لتحريك الحمل كما ستختلف 401/8 أيضا , معنى ذلك أن 
الك للآلة يعتمد على تفاصيل كيفية استعمال الآلة , 

استدلال منطقى الجزء (ب) : 

سؤال : ما علاقة ]13 بخطوة اللولب ؟ 

الإجابة : 4ا!آ هى النسبة بين امسافة التى يؤثر خلالها دل القوة والمسافة النى 
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يقطعها الحمل . ومعنى أن خطوة اللولب دن 1.5 هو أن الحمل يرتفع 610 1.5 كلما 
دارت اليد دورة كاملة , من المهم أيضًا أن يلاحظ أن دخل الفوة يؤثر خلال مسافة قدرها 
طول محيط دائرة نصف قطرها 11 1.2 عندما تدور اليد دورة كاملة , 


هذه الإجابات تفيد أن 2 7.54 - (1ظ 21.2 - ,5 لكل إزاحة رأسية 
لحمل إلى أعلى قدرها 10*10 1.5 > رة إذن : 
0 شلةت دمن 
م 1.5102 


اسئد لال منطقى الجرء (ج): 

سؤال : نظرية الشغل والطاقة تحنوى على 1119 . كيف تنطبق النظرية على هذه 
الحالة ؟ 

الإجابة الشغل البذول بواسطة دخل القوة هو .8 7 > 117 ؛ وهذا يمكن حسابه لكل 
دورة من دورات اللولب . وحيث أن الحمل يكون ساكنًا فى بداية ونهاية الحركة . إذن 
0 - 317 . علاوة على ذلك تزداد 61*17 فى كل دورة بمقدار ,8 (]1 15,000) - 161019 , 
هكذا يتبين لنا أن 4717 هو الحد المجهول الوحيد فى نظرية الشغل والطاقة . 

الحل والمناقشة : نعلم أن ل 905 - (11()7.5411 120) - ب'!1 لكل دورة . وهكذا سوف 
تنخذ نظرية الشغل والطاقة الشكل الآتى ؛ 

(لكل دورة ) 117 + ل 225 > 1 905 

هذه المعادلة تعطى 6801 ع الاك لكل دورة ؛ ومن ثم فإن ل 13,000 - للا1ك للعشرين 
دورة التى تمثل إزاحة رأسية للحمل قدرها 60 30 , 


5-1 وجهة نظر حديثة ؛ تكافؤ الكتلة والطافة 


فى أوائل هذا القرن توصل ألبرت أينشتين إلى المعادلة 7:62 - 87 أثناء بلورة نظرية 
النسبية . ومن بين كل معادلات الفيزياء ربما كانت هذه العادلة أكثرها بساطة ومن ثم أكثرها 
شهرة بين عامة الئاس . ولكن ماذا تعنى هذه العبارة البسيطة والعميقة فى آن واحد ؟ 

أولا وقبل كل شى؛ علمنا فى القسم 3-12 أن ء تترمز لسرعة الضوة وتساوى 
8/س 310 ؛ وهذا غدد كبير جذا ويزداد كبرًا عند تربيعه . أما الرمز ::: فيمثل 
كثلة جسم أو مجموعة من الأجسام ؛ بيئما يرمز الحرف 8 إلى كمية الطاقة . تقول 
العبارة 8:62 - 2 أن هناك طاقة تسمى الطاقة الكتلية مرتبطة بوجود الادة . فمثلا ؛ 
كمية الطاقة التى تمتلكها كتلة قدرها م11 هى : 

ل 1015 :“8 د #زؤ/وج 106 6 3)(ع1 1) - ير 
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نتولد الطاقة التى نشعها الشمس نتبجة 
لتحول الكثلة إلى طاقفة خلال الاندماج 
النووى الذى يحدت فى أعماق قلب الشمس , 


الفعمل الخامس ( الشفل والطاقة ) 


ومع ذلك فإن إجراء هذه العملية الحسابية لا يعطى أى فكرة متعمقة عن صورة هذه 
الطاقة أو كيفية تفسير هذه العادلة . 

قد يكون من الفيد فى هذا الشأن النظر بإمعان إلى ركيب المادة . تتكون المواد التى 
نتعامل معها فى حياتنا اليومية من ذرات مختلف العناصر الكيميائية الترابطة مع 
بعضها البعض فى صورة جزيئات بقوى كهرودغناطيسية؛ ويمكن أن تغمير البنية 
الجزيئية للمادة نتيجة للتفاعلات الكيميائية كالاحتراق مثلا . وعند ترتيب الذرات على 
هيئة جزيئات تبذل قوى الترابط شغلا وهذا يؤدى إلى تغير طاقة جهد النظام . تذكر أن 
طاقة الجهد تنشأ نتيجة لواضع أو هيئة الأجسام المتفاعلة . وعليه فإن التغير فى البنية 
الجزيئية هو تغير فى الهيئة ؛ ويمثل بالتالى تغيرا فى طاقة جهد الجزئ ؛ وهوما 
يسمى طاقة الارتباط . 

عندما تكون الذرات فى البنية الجزيثية الجديدة أشد ترابطا سسا كانت قبل إعادة 
توزيعها تفل طاقة جهد النظام : وتنبعث الطاقة من النظام فى صورة حرارة أو ضوء 
عادة . أما إذا كان التفاعل يننج جزيئات جديدة ذات ذرات أقل ترابطا فإن النظام لابد 
أن يكتسب بعض الطاقة ؛ ربما فى صورة حرارة , 

تعلى معادلة أيئشتين التى تربط الكتلة بالطاقة أن التغيرات فى طاقة النظام يصحبها 
تغيرات فى كتلة النظام ٠‏ ويمكن كتابة المعادلة 7307 - 8 فى الصورة البديلة الآتية ؛ 


4 
(5-14) عد ليله 


من العلوم أن القيمة النمطية للطاقة التحررة نتيجة للاحتراق الكامل لأنواع الوقود 
العادى حوالى 1071 لكل جا من المادة الداخلة فى التفاعل ( الوقود زائد الأكسجين ) . 
بماذا تخبرنا معادلة أينشتين عن مقدار التغير فى كتلة كل كيلو جرام من المادة عند 
احتراقه ؟ تخبرنا اللعادلة (5-14) أن كل كيلو جرام من الكتلة يتغير بمقدار : 

1 
وضاو 11 10ت دين 
“زد/م *3«»10) 

وعليه فإن التفاغل الكيميائى النمطى يمكن أن يغير كتلة المواد المتفاعلة بما يعادل جزْءا 
واحذا من عشرة بلايين جزء ؛ وهذا التغير فى الكتلة لا يمكن قياسه بأكثر الطرق ضباطة 
فى الوقت الحالى . وهكذا فإننا فى خبرائنا اليومية مع التفاعلات الكيبيائية لا نحس 
إطلاقًا بأى تغير فى الكتلة . 

ولكن عند دراسة الأنوية الذرية سنجد أن البروتونات والنيوترونات ٠‏ والثى تنسمى 
بالجسيمات الأولية ؛ مترابطة مع بعضها البعض بقرة ترابط نووى أشد كثيرا من 
القوى الكهرومغناطيسية بين الذرات . كذلك فإن التفاعلات الكيميائية لا تغير هذه 
البلى النووية 5 ولكن التفاعلات النووية كالانشطار والاندماج تغيرها , والانشطار هو 
عدلية تنشق فيها الأنوية الثقيلة كاليورانيوم والبلوتونيوم إلى شظايا أخف ؛ وهى 
مصدر الطاقة فى المفاعلات النووية الحالية . أما الاندماج فيتضمن التصاق واندساج 
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الأنوية الخفيفة مكونة بنى نووية أكثر تعقيدا . ومن أهم التفاعلات الاندماجية النووية 
اندماج أربع أنوية أيدروجين لنكوين نواة هيليوم واحدة ؛ وهذا هو المصدر الرئيسى 
لتوليد الطاقة فى الشمس . ' 

عند قياس الكتلة الكلية قبل وبعد التفاعل النووى الانشطارى أو الاندماجى بعناية 
شديدة سوف نجد أنها قد نقصت نقصا كبيرا . علاوة على ذلك فإن هذا النقص فى 
الكتلة يرتبط بالطاقة المتحررة فى التفاعل بصورة تتفق تمامًا مع المعادلة (5-14) . ففى 
حالة الانشطار سنجد أن حوالى 0.1 فى المائة من الكثلة الأصلية للنواة الثقيلة يتحول إلى 
طاقة . بينما ترتفع هذه النسبة إلى 0.8 فى الاثة تقريبا فى حالة الاندماج ومن الواضح 
أن هائين القيمتين تمثلان تغيرًا محسوسًا فى الكثلة ؛ بعكس ما يحدث فى التفاعلاث 
الكيميائية النمطية . وهكذا فإن كمية الطاقة المتحررة فى التفاعلات النووية لكل كيلو 
جرام من المادة التفاعلة أكبر من نظيرتها فى التفاعلات الكيبيائية بمقدار 10 إلى 100 
مليون مرة تقريبا . 

يعكن حدوث التحول النهائى للمادة إلى طاقة إذا وجدت غملية ما تختفى فيها 
الكمية الابتدائية من المادة ثمامًا ونحل محلها طاقة إشعاعية صرفة ( ضوء ) عديمة الكتلة 
هذا التحول بنسبة 100 فى المائة شوهد بالفعل فى المختبر فى عملية تسمى فناء المادة 
وضديد امادة . ذلك أن لكل جسيم أولى نسخة ضديدة مطابقة لا توجد فى حالة مستقرة ؛ 
ولكنها تتكون لفترات وجيزة فى التفاعلات النووية . وعلى سبيل المثال يمكننا ذكر 
ضديد الإلكترون ؛ أو البوزيترون ؛ وهو جسيم له نفس الخصائص الفيزيائية اللميزة 
للإلكثرون باستثناء شحنتة الكهربائية فهى موجبة , وغندما يتصادم الإلكترون والبوزيترون 
ينتهى وجودهما تماما ويخلق بدلا منهما شعاعان من أشعة جاما عديمة الكتلة . وهى طاقة 
إشعاغية ( 0 ضوء ) ذات طول موجة قصير جذًا . وبقياس الطاقة الكلية لشعاعى جاما 
وجد أنها تساوى بالضبط الكتلة الكلية الأصلية للإلكترون والبوزيترون مضروبة فى "0 . 

كذلك أمكن مشاهدة العملية العكسية ؛ أى خلق زواج لمادة وضديد المادة من إشعاع 
جاما صرف هذه النتائم تمثل تحقيقا أكيذا لا شك فيه لنظرية أينشتين النسبية , 


أهداف التعلم 


الآن رقد أنهيث هذا الفصل يجب أن نكون قادرًا على : 


1 تعريف (أ) الشغل . (ب) الجول . (جم القدرة ؛ ( د ) الواط . (ه ) الكيلو واط . ساعة ؛ ( و ) طاقة الحركة ؛ ( ز ) طاقة 
الجهد التثاقلى ؛ ( ح ) نظرية الشغل والطاقة ٠‏ ( ط) قانون بقاء الطاقة ؛ (ى) كفاءة الآلة : (ك) 1314 و شالك للآلة , 


2 الشغل البذول على جسم بواسطة قوة معينة عندما ينحرك الجسم مسافة معينة , 

3 حساب القدرة فى المواقف البسيطة . التحويل من الواط إلى القدرة الحصائية والعكس , 
4 التغير فى طافة حركة جسم يقع تحت تأثير صافى قوة معلوم خلال مسافة معلومة . 
5 حساب التغير فى طافة الجهد التثاقلى لجسم عندما ينتقل من مكان إلى آخر . 
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6 التفرقة بين القوى المحافظة وغير المحافظة , ' 
7 ضرب بعض الأمثلة للتحول المتبادل لطاقة الحركة وطاقة الوضع وكذلك للتحول المتبادل لطاقة الحركة والطاقة الحرارية . 
8 ذكر ما يحدث للطاقة المفقودة عندما يبذل شغل ضد قوى الاحتكاك . 
9 استخدام قانون بقاء الطاقة فى صورة نظرية الشغل والطاقة الوسعة لحل السائل البسيطة التى تتضمن التحول امتبادل 
لطاقتى الحركة والوضع والطاقة الحرارية فى نظام بما فى ذلك الحالات التى يبذل فيها شغل على الجسم , 
0 حساب خآ و شالف وكفاءة اله بسيطة بمعلومية البياناتِ اللازمة . 
 !1‏ استخدام المعادلة 7102 - :1 لحساب كمية الطاقة المتحررة فى تفاغل تقل فيه الكثلة بمقدار معلوم . 


بأخص 
الوحدات الشنتة والثوابت الفيزيائية : 
الشغل والطاقة : 


تتلا 1 ع (ل) قاناهل 1 
القدرة : 
قال 1 - ((لآ) نولا 1 
تعريفات ومبادئ أساسية : 
الشفل : الشغل المبذول بواسطة قوة 7 تؤثر على جسم بينما يعانى الجسم إزاحة ‏ هو : 
0 عون 6 - لآ 

حيث 0 الزاوية بين متجهى القوةٌ والإزاحة . 

خلاصة : 

1 بالرغم من أن القوة والإزاحة كميتان متجهتان إلا أن الشغل كمية غير متجهة . 

2 الشغل يمكن أن يكون صفرًا بثلاث طرق : (أ) القوة تساوى صفرًا . (ب) الإزاحة تساوى صفرًا : (جم 0 - 8 هنن أى 
عندما تكون القوة عمودية على اتجاه الحركة (909 -0) , 

3 الشغل يمكن أن يكون موجبًا أو سالب تبعا للزاوية بين '# و د . إذا كانت ”90 > 8 يكون الشغل موجبًا ٠‏ غندما نكون "90 - 8 
يكون الشغل صفرًا ؛ عندما تكون ”90 < 8 يكون الشغل سالبًا , فى حالة الاحتكاك تكون ”180 -8 ؛ وهذا يعنى أن 
الشغل البذول بواسطة القوى الاحتكاكية يساوى «- . 

4 - إذا أثرت على الجسم قوى عديدة يحسب الشغل المبذول بواسطة كل قوة على حدة . صافى الشغل المبذول على الجسم 
يساوى المجموع الجبرى لهذه الإسهامات المنفردة . هذه هى نفس النتيجة التى نحصل عليها إذا أوجدنا صافى القوة أرلا 
ثم حسبنا الشغل اللبذول بواسطتها . 

القدرة : 

الفدرة هى معدل بذل الشغل 


الفصل الخامس ( الشفل والطاقة ) 


خلاصة : 
1 القدرة تقاس بالواط ( الجول لكل ثانية ) فى النظام 31 وبالقدرة الحصائية (طط) فى النظام البريطانى :'18 146 - برط 1 , 
2 إذا أثرت القوة ‏ التى تبذل شغلا على جسم سرعته فإن القدرة الثى تمد بها القوة هذا الجسم تكون : 
0ق نال ع طر 
حيث 0 هى الزاوية بين 7 و 2 . 
3 من تعريف القدرة يمكن كتابة : 
الزمن * القدرة - الشغل | 

هذا يوصلنا إلى وحدة الطاقة الشائع استعمالها فى الصناعات الكهربائية وهى الكيلو واط ‏ ساعة (ط«1) : ْ 

[ ؟10 »8.6 > (ه 11()3600  )1000‏ طوط 1 ظ 


طاقة الحركة : 
مط د وكا 
خلاصة : 


. تقاس 11 فى النظام 31 بالجول كما فى حالة الشغل وكل أشكال الطاقة‎ ١ 
, لل[ يجب أن تكون بوجبة دائما لأن :7 و 02 لا يمكن أن نكونا سالبئين‎ 5 
: نظرية الشفل والطاقة لصافى القوة‎ 

كلكآك ‏ ب 7[ - الشغل البذول بواسطة صافى القوة 
طاقة الجهد التثاقلى : 
طاقة الجهد التثاقلى (5810)) تعتمد على الارتفاع أو الموضع الرأسى للجسم بالنسبة إلى مستوى إسناد مختار ما . وطالما كان 
الجسم تحت تأثير قوة جاذبية ثابتة م1 يمكن كتابة : 

مم ع زط 

خلامة : 
1 0581 يمكن أن تكون موجبة أو سالبة أو صفْرًا ؛ ويعتمد ذلك على اختيار مستوى الإسناد الذى تقاس / بالنسبة إليه , 
2 التغيرات فى 38180) لا تعتمد على السار الذى يتخذه الجسم أثناء تغيير موضعه ؛ ولكنه يعتمد على الموضعين الرأسيين 


الابتدائى والنهائى , 
3 بالنسبة للأجسام ذات الأبعاد تعرف 621 بدلالة الموضع الرأسى لركز الكتلة وفى حالة الأجسام التمائلة النتظة يقع 
مركز كتلتها فى بركزها الهندسى . 


القوى المحافظة : 
إذا كان الشغل المبذول بواسطة قوة ما يعتمد فقط على موضعى نقطتى نهايتى المسار وليس على تفاصيل المسار يقال أن هذه الفرة ' 
محافظة . وتعتبر قوة الجاذبية والقوى المرنة والقوى الكهروستاتيكية أمثلة للقوى المحافظة . وعندما تكون القوة محافظة ‏ - 
يمكن تعريف طاقة الجهد المرتبطة بموضع الجسم . 
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الطاقة الحرارية : 

الطاقة الحرارية 117 هى الطاقة الداخلية للمادة والمرتبطة بالحركة العشوائية لذراتها وجزيئاتها . وإذا أثرت قوى الاحتكاك ؛ 
بها فى ذلك المقاومة الهوائية ولزوجة الموائع ؛ على نظام سوف تزداد 15 للنظام بمقدار يساوى كمية الشغل المبذول بواسطة 
هذه القوى , 

قانون بقاء الطاقة : 

الطاقة لا يمكن أن تخلق أو تفنى فى أى عملية فبزيائية , عندما يحدث فقد فى أحد صورة الطاقة تحدث زيادة مساوية فى 
صور أخرى للطاقة , 


لا يوجد قانون بقاء لأى صورة معيئة من صور الطاقة ‏ وينطبق القانون فقط على مجموع كل صور الطاقة النى قد توجد فى حالة 


محددة . 


نظرية الشغل والطاقة الموسعة ؛ 
1115 + كآثلذ + تلكلن ع نآ 


خلاصه : 

1 هذه النظرية ببساطة هى طريقة للتعبير عن قانون بقاء الطاقة عند تطبيقه على نظام معين , 

2 عند تطبيق نظرية الشغل والطاقة الوسعة يُؤْخذ الشغل المبذول بواسطة القوة المحافظة على النظام فى الاعتبار مسن خلال 
الحد الك ؛ ويظهر الشغل المبذوك بواسطة قوق الاحتكاك كزيادة فى الحلاقة الحرارية 3117 لنظام . 11 يبثل الشغفل 
المبذول بواسطة أى قوى غير محافظة مؤثرة على النظام من الخارج مثل قوى الشد أو الدفع على النظام . ,1 قد يكرن 
موجبًا أو سالبًا 

الدائدة الميكانيكية للآلات البسيطة : 

8 

ِّ - الفائدة الميكانيكية الفعلية (4014) 


حيث ,7 خرج القوة ؛ 7 دخل القوة . 


9 - الفائدة الميكانيكية الثالية اخنال4) 
0 


حيث ,* ؛ ,* هما المسافتان اللتان يؤثر خلالهما خرج القوة ودخل القوة على الترتيب , 


كناءة الآلات البسيطة : 


الف 


خرم الشغل 
انالاء ع 


0 - الكفاءة : 
77 1111 [ > الكفاءة +95 


خلاصة : 
الكفاءة مقياس للنسبة المثوية من دخل الشغل الذى يتحول إلى خرج شغل بواسطة الآلة . الكفاءة التى قيمتها 100 © هى 
النسبة المئوية من دخل الشغل الذي يتحول إلى طاقة حرارية , 
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0 سس سسسسة كك 0ك 

أسئلة وتخمينات 

1 يسافر عامل متجول ذو ضمير حى فى إحدى الشاحنات الصندوقية بقطار شحن متجه من شيكاغو إلى بيوريا ؛ وطوال 
الطريق ظل هذا العامل يدفع بيديه الجدار الأمامى للشاحنة الصندوقية . ونظرًا لأنه كان طالب فيزياء فى يوم ما اعتقد هذا 
الرجل أن قوة دفعه تبذل كمية كبيرة من الشغل لأن و5 كبيرتين . ما الخطأ فى تفكيره ؟ 

2 شخص يتف ساكثًا ليتحدث مع صديقه وهو يحمل كيدا به بعض حاجياته من منتجات البقالة » وسيارة تقف ساكنة 
وموتورها دائر . ما وجه الشبه بين هذين الموقفين من وجهة نظر الشغل والطاقة ؟ 

3 مئدما يدخل الصاروخ فى الغلاف الجوى فى طريق عودته من الفضاء تصبح مقدمته ساخنة جدًا , من أين تأتى هذه الطافة 
الحرارية ؟ 

4 عندما يدور قمر صناعى فى مدار غير دائرى حول الأرض يتغير مقدار سرعته باستمرار , أشرح سبب ذلك باستخدام مبدأ 
التحول التبادل لطاقة الحركة والوضع . أين يصبح مقدار السرعة أكبر ما يمكن ؛ عند نقطة الأوج ( أبعد نقطة عن الأرض ) 
أو نقطة الحضيض ( أقرب نقطة من الأرض ) ؟ 

5 صف موقفًا تكون فيه طاقة الجهد التثاقلى لجسم سالبة , هل بوافق الجميع على أنها | سالبة ؟ هل يمكن أن تكون طاقة 
حركة جسم سالبة ؟ 

6 لا تستطيع أى سيارة أن : ننسارع على طريق زلق جدًا . افترض أن سيارة كتلتها 7 تتسارع من السكون إلى سرعة مقدارها نا 
على طريق أفقى وأن عجلاتها لا تنزلق . ما مقدار الشغل المبذول بواسطة قوة الاحتكاك بين العجلات وسطح الطريق فى 
هذه العلملية ؟ : 

7 هل الطاقة كمية متجهة أو قياسية ؟ 

8 معامل الاحتكاك الانزلافى لقالب على مستوى ماثل كبير بدرجة كافية اكى لا يتحرك القالب من تلقاء نفسه . أثرت على القالب 
قوةٌ موازية للمستوى المائل إلى أعلى فتحرك تحت تأثيرها بسرعة ثابتة . قارن بين مقادير الشغل البذول بواسطة (]) قرة 
الشد ؛ (ب) قوة 5 الاحتكاك . (ج) فوة الجاذبية . كرر ذلك عندما يكون القالب بيرك على المستوى الماثل إلى أسفل , 

9 تزود السيارات والدارجات وكثير من الأجهزة بأنظمة تروس يمكن تغييرها بالنقل . ناقش اذا يستخدم النقل بفرض أن هذه 
الأجهزة آلات مثالية . 

0 ما مقدار القدرة الحصانية التقريبية التى يمكن أن ينتجها إنسان لفترة زمنية قصيرة أثناء صعوده لدجموعه من درجات 

السلم بسرعة ؟ 


1 قدر القيمة التقريبية للفوة التى يتعرض لها سائق سيارة عند تصادم سيارته بسيارة أخرى تصادما مباشرا . افترض أن 


دلا تين انتمالئقة ب مقدار سرعة كل ينوه 1/9 25 ,الي اثير 0 امن 5 من وسائل 0 
5 تستبلك : هذا النحو ؟ ؟ نذكر لأغراض القارئة أن افر الفتائ من طاقة الطعاء يكافئ 4184 . 


مسائل 
الفسد 5-1 


1 ها مقدار الشغل المبذول فى شد صندوق مسافة قدرها 21 على سطح منضدة بقوة أفقية قدرها 11 85 ؟ 
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2 الفوة اللازمة لشد عربة أطفال تساوى ]2401 بحيث نؤثر فى اتجاه يصنع زاوية قدرها ”30 فوق الأفقى . ما مقدار الشغل 
البذول خلال حركة العربة مسافة قدرها 5 10 ؟ 
3 تدفع امرأة جزازة عشب بقوة قدرها ١|‏ 180 فى اتجاه يصنع زاوية قدرها 247 تحت الأفقى , ما مقدار الشغل الذى تبذله 
المرأة عندما تدفع الجزازة مسافة أفقية قدرها 507 ؟ 
تزحلقت سبارة كتلتها #خ! 1250 فوصلت إلى حالة السكون خلال 73 30 . ما مقدار قوة الاحتكاك بين إطاراتها التزحلقة 
الأر بعة وسطم الطريق إذا كان معامل الاحتكاك 07 ؟ ما مقدار الشغل الذى تبذله قوة الاحتكاك على السيارة ؟ 
5 رباع يرفع أثقلاً وزنها 40081 من الأرض إلى ارتفاع قدره :2 1.8 . ما مقدار الشغل الذى يبذله الرجسل بفرض أنه يحرك 
الأثقال بسرعة ثابتة المقدار * 
6 يرفع رجل دلوا وزنه ]2 200 بسرعة ثابتة من بثر رأسية . فإذا كان الشغل المبذول لرفع الدلو إلى فتحة البثر 817 . فسا 
عمق البثر ؟ 
7 يبذل بواب شغلا قدره 360 ضد قوة الاحتكاك ومقدارها 201 فى دفع مكنسة قوية غلى الأرضية لدة 5 4.5 بفرض أن 
الكنسة تتحرك بسرعة ثابتة القدار » ما قيمة هذه السرعة ؟ 
8 تشد طالبة كرتوئة كتلتها مخ 30 على أرضية بهو مديننها الجامعية بقوة ثابتة # . إذا كان معامل الاحتكاك بين الكرتون 
والأرضية 0.5 ؛ ما مقدار الشغل اللازم أن تبذله الفتاة لتحريك الكرتوئة 80 ؟ 
9 ما مقدار الشغل المبذول بواسطة لاغبة رياضية كتلنها 6018 فى صعود مجموعة منتابعة من درجات السلم ارتفاعها الكلى :2 6 ؟ 
0 دفع صندوق شحن كثلته جع 80 مسافة قدرها 1 3.5 إلى أعلى على معبر منحدر لا احتكاكى يميل بزاوية قدرها 
4 بالنسبة للأفقى . ما مقدار الشغل المبذول فى دفع صندوق الشحن ؟ افترض أن صندوق الشحن يدفع بسرعة 
ثابتة القدار . 
1 - ما مقدار الشغل اللازم بذله فى السألة السابقة إذا كان معامل الاحتكاك بسين صندوق الشحن والمنحدر 0.3 وكانت قوة 
الدفع موازية للمنحدر ؟ 
2 بتغيير زاوية ميل معبر مائل وجد عامل بالمرفأ أن كرتونة كتلتها ا 50 يمكن أن تنزلق إلى أسفل على معبر منحدر بسرعة 
ثابتة عندما تكون زاوية الميل "36 . ما مقدار الشغل الذى تبذله قوة الاحنكاك على الكرتونة أثناء انزلاقها « 2.5 ؟ 


القسم 5-2 

3 - ما مقدار القدرة الحصائية لصباح كهربائى قدرنه /10018 ! 

4 ما مقدار القدرة بالواط اللازمة لدفع عربة سوبر ماركت محملة بقوة أفقية قدرها 5011 مسافة أفقية مقدارها 2012 خلال 58 ؟ 

15 قوة احتكاك مقدارها ]1 20 تعاكس انزلاق كرتونة كتلتها 15# 0 على أرضية أفقية . ما قيمة القدرة اللازم إمداد الكرتونة 
بها عند سحبها على الأرضية بسرعة ثابتة مقدار 8/« 0.6 ؟ 

16 ترفع آلة صندوق شحن كتلته :2401 بسرعة ثابتة مسافة قدرها 620 رأسيًا إلى أعلى خلال 08 . ما قيمة خرج قدرة الآلة ! 

5 يسنطيع جرار شد مقطورته بقوة ثابنة مقدارها 1( 12,000 عندما تكون سرعته 10/8 2.5 . ما قيمة قدرة الجرار بالواط 
والقدرة الحصانية تحث هذه الشروط ؟ 

9 ما مقدار السرعة المتوسطة التى يجب أن يتسلق بها طالب كتلته !64 حبلا طوله 51 حتى تتطابق قدرته مع مضبام 
كبربائى قدرته 18 150 ؟ 
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0 يراد استخدام مضخة لرفع الاء من بثر إلى ارتفاع كلى قدره 21 3.0 بمعدل قدره «أ««/ي#ط 0.6 . ما قيمة أقل قدرة للمضخة 
بالواط والقدرة الحصائية » 

1 استخدم موتور كهربائى يمكنه أن يعطى قدرة فيمتها ١‏ 1.6 لرفع كرتوئة كتلتها ها 20 مسافة قدرها 80 . ما هى القيمة 
الصغرى للزمن اللازم لرفع الكرتونة ؟ 

2 مصعد قدرة موتوره م111 . ما هى القيمة العظدى للثقل الذى يستطيع اللصعد رفعه بسرعة ثابتة ارتفاعًا قدرها د38 فى 108 ؟ 


القسمان 5-3 و 5-4 

3 ما طاقة حركة عربة كتلتها #! 2000 تتحرك بمعدل 20/5 ؛ 

4 ما هى النسبة بين طاقة حركة سيارة تتحرك بسرعة مفدارها 11/11 100 وطاقة حركة سيارة أخرى لها نفس الكتلة 
ولكنها تتحرك بمعدل /م 25 ؟ 

5 ما السافة التى تقطعها رصاصة كتلتها م 1.2 وطاقة حركتها 1.2 خلال 2.08 ! 

6 بأى سرعة يجب أن يجرى عداء كنلته 7215 لتكون له نفس طاقة حركة سيارة كتلتها ببء! 1200 وسرعتها ط/« 2.0 ) 

7 - ما مقدار الشغل اللازم لزيادة سرعة سيارة سيدان كثلتها 15 800 من 10 إلى 0/5 20 . قارن هذا الشغل بالشغل اللازم 
بذله لزيادة السرعة بنفس القدار » ولكن من 20 إلي /ذظة 25 , إهمل قوى الاحتكاك . 

8 ما مقدار القوة اللازمة لكى يتسارع بروتون (يعط 10 * 1.67 - ) من السكون إلى 23/5 107 3 خلال مسافة قدرها 1 2.0 ؛ 
( البروتون هو ذرة أيدروجين فقدث إلكترونها ) . 

9 يستطيع معجل الجسيمات المعروف باسم مولد فان دى جراف تعجيل حزمة من البروتونات (هك "10 “1.76 - :م) من 
السكون إلى سرعة قدرها 20/5 107 . إذا استخدمت إحدى هذه الآلاث فى تعجيل :101 * 3.6 بروتونا فى الثانية ؛ فما 
مقدار القدرة بالواط التى تنتجها هذه الآلة ؟ 

0- قذف الرامى فى فريق البيسبول الكرة بسرعة مقدارها 111/١‏ 80 , ما مقدار طاقة حركة كرة البيسبول إذا كانت كتلتها 
0 ؟ 

1 تتحرك عربة كتلتها :كا 1000 بسرعة مقدارها «/17 18 . ما مقدار الشغل اللازم بذله بواسطة الغرامل لإيقاف العربة تمانا 
خلال سافة قدرها 24 ؟ 

2 اصطدمت رصاصة كتلتها 8 1.5 وسرعنها 71/5 400 بقالب خشبى فوصلت إلى السكون على غمق 013 5 . ( أ ) ما مقدار 
متوسط قوة النقاصر ؟ (ب) ما الزْمن الذى تستغرقه الرصاصة للوصول إلى السكون *؟ 

3 بينما كان أحد لاعبى كرة القدم وكتلنه 901:8 يجرى بسرغة قدرها 1/5 6 قام لاعب من الفريق الآخر بشده من الخلف 
فتوقف بعد أن قطع مسافة قدرها :10 1.8 . ( | ) ما مقدار منوسط القوة النى سببت إيقاف اللاعب * ما الزمن الذى 
استغرقه اللاعب ليتوقف تمامًا ؟ 

4 ركل طفل مزلجته وكتلها 81# على بركة متجمدة فاكسبها سرعة ابتدائية مقدارها 8/ن: 2 . وكان معامل الاحتكاك بين 
قاع الرلجة والثلج 0.12 . استخدم طريقة الطاقة لإيجاد اللسافة التى تقطعها المزلجة قبل الوصول إلى السكون , 

الأفسام من 5-5 إلى 5-7 

5 ما قيمة طاقة الجهد التثاقلى لكرة بولينج كثلتها 121:6 على قمة مبنى ارتفاعه 15010 بالنسبة إلى الأرض ؟ 

آنية زهور ( فازة ) كتلتها :! 2.0 موضوعة على رف يرتفع بمقدار 10 0.5 عن سطم منضدة ارتفاغها عن الأرض 22 0.8 , 
ما مقدار طاقة الجهد التثاقلى لآنية الزهور ( أ ) بالنسبة إلى سطع المنضدة ؟ (ب) بالنسبة إلى الأرض ؟ 
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7 - كرتان كتلة الأولى م16 5 وكتلة الثائية معلقئان بحبل على بكرة بحيث كانت الكرة الأولى مستقرة على سطم منضدة . 
ما مقدار التغير فى طاقة وضع النظام عندما ترتفع الكرة الأولى مسافة قدرها دده 50 ؟ 

8 يصعد جؤال كتلته 7515 تلا ارتفاعه 60017 . ( أ ) ما مقدار الشغل البذول بواسطة الجؤّال فد الجاذبية ؟ زب) هل 
تعتمد هذه الكمية من الشغل على مسار الذى يتخذه الجوال ؟ ( إهمل قوة الاحتكاك ) , (أ) إذا استغرق الجواك تلن 96 
فى صعود التل ؛ ما متوسط القدرة الحصانية الستهلكة ؟ 

القسمان 5-8 و 5-9 

9 استغرقث شاحنة لنقل البضائع كتلتها يها 16,000 زمنًا قدره 1 45 فى الضعود على طريق جبلى من ارتفاع قدره 
1500 إلى آخر قدره 0 2700. ما مقدار الشغل الذى تبذله الشاحنة ضد الجاذبية ؟ (ب) ما قيمة القدرة الحصانية 
المتوسطة النى تستهلكها الشاحنة ضد الجاذبية ؟ 

40 بأى سرعة ترتطم كرة كئلتها برعا 0.5 بالأرض إذا أسقطت من ارتفاع قدره 1 40 ؟ ( إهمل الاحتكاك ) . 

41 - ينزلق صندوق بضائع بقالة من السكون وبدون احتكاك على معبر منحدر يصنع زاوية قدرها ”30 مع الأفقى . ما سرعة 
الصندوق بعد انزلاقه مسافة قدرها 2.010 على العبر التحدر ؟ 

7 قذف جسم رأسيا إلى أعلى فوصل إلى ارتفاع قدره 8 . إلى أى ارتفاع : بدلالة # : يصل الجسم عندما يكون قد فقط نصف 
طاقة حركنه ؟ وما مقدار سرعة الجسم عند هذه النقطة © 

3 أسقط صندوق كتلته 155 3 من ارتفاع قدره 10 10 وكانت سرعته قبل الاصطدام بالأرض مباشر 1/5 10 . ما مقدار القوة 
المنوسطة المعوقة للحركة ؟ 

4 يستطيع موتور أن يرفع مصعدا كتلته 9601 من السكون عند مستوى سطع الأرض بحيث يصل مقدار سرعته إلى 20/5 1.2 على 
ارتفاع قدره 2413 . ما قيمة الشغل الذى يبذله الموتور ؟ ما هى النسبة الثوية من الشغل الكلى التى تظهر كطاقة حركة ؟ 

45 بدأت كثلة مقدارها بمغا 3.2 الحركة من السكون من قبة مستوى مائل زاويته "30 وطوله 12 6.0 فوصلت سرعئه إلى 1/5ظ 3.0 
علد القاع . استخدم طرف الطاقة لإيجاد متوسط قوة الاحنكاك التى تعوق الحركة الانزلاقية , 

6 انزلق صندوق على منحدر زاويته ”30 فوصلت سرعته عند القاع إلى 3/8 5.0 ٠‏ (أ) ها هى المسافة التى انزلقها الصندوق 
على المتحدر إذا كان الاحتكاك مهملا ؟ (ب) ما قيمة هذه المسافة إذا كان معامل الاحتكاك الحركى 0.2 ؟ 

8 47 . بدأت فاطرة فى شد مجموعة من الشاحنات الصندوقية من السكون إلى أعلى على مسئوى مائل زاويته "3 ؛ فوصلت 
السرعة إلى :61/1 45 بعد أن قطع القطار مسافة قدرها ااا 2.4 . افترض أن الكتلة الكلية للقطار 10:1 6.4 . (أ) ما 
مقدار الشغل المبذول بواسطة القاطرة ؟ (ب) ما هى النسبة بين الشغل المبذول ضد الجاذبية والشغل الكلى ؟ (رجم ما الزمن 
الذى يستغرقه القطار للوصول إلى هذه السرعة بغرض أن العجلة ثابتة ؟ ( د ) ما متوسط القدرة الحصانية التى تستبلكبا 
القاطرة خلال هذا الزمن ؟ 

48 - يستخدم موتور كهربائى لتشغيل مضخة تستطيء ع رفع 105 من الماء اللوجود فى خزان إلى ارتفاغ قدره 11 2.2 خلال 
59 . افترض أن سرعة الماء عند القمة 5/مة 1.5 . ها قيمة خرج القدرة الحصانية للموتور إذا كانت سرغة الاء فى 
الخزان مهملة ؟ 

49 قذفت كرة كتلتها م 240 رأسيًا إلى أعلى بسرعة قدرها ولس 14 , (أ) إلى أى ارتفاغ نصل الكرة إذا كان الاحنكاك 
نيفلا ؟ (ب) إذا وصلت الكرة إلى ارتفاع قدره 81 6.5 ؛ فما هى القيمة المتوسطة لقاومة الهواء التى تعوق الحركة ؟ 

ج) بأى سرعة تعود الكرة إلى القاذف إذا أخذ نأثير قوة 5 الاحتكاك فى الجاء (ب) فى الاعتبار , 
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50 بدأ قالب من الثلج الانزلاق من السكون من قمة مستوى مائل زاويته "30 وطوله 6 160 . ما مقدار سرعة القالب عند القاع . 
(أ) إذا كان المستوى المائل لا احنكاكيا ؟ (ب) إذا كانت قوة الاحتكاك 1.0.27 ؟ 

8 51 بدأت طفلة الانزلاق من السكون عند قمة مزلقة أطفال ارتفاعها 4:1 . إذا وصلت الطفلة إلى القاع بسرعة مقدارها 1/8 6 ؛ 
فما هى النسبة المثوية اللفقودة من طاقنها الكلية عند قمة المزلقة نتيجة للاحتكاك ؟ 

2 تبدأ عربة من عربات الأفعوانية من السكون عند النقطة 4 
لتتحرك على القضبان كما هو مبين بالشكل م5-1 . أوجد 
مقدار سرعة العربة عند النقطئنين 8 و 0 بفرض أن 
القضبان لا احتكاكية , 

3 أوجد مقدار سرعة العربة عند النقطتين 8 و © فى المسألة 7 
السابقة بفرض أن القضبان لا احتكاكية وأن سرعتها 
8 1.5 إلى اليسار غند المرور بالنقطة 1 , 

8 54 فى الشكل م5-1 تبدأ عربة كتلتها ع1 400 الحركة من السكون عند 4 وتمر بالنقطة 8 بسرعة مقدارها 5/ذظ 3 . إذا 
كانت السافة من 4 إلى 13 على طول القضبان 2012 , فما متوسط قوة الاحتكاك التى ثعوق حركة العربة . 

5 علفت كرة كتلنها كثقل بندول فى طرف خيط طوله :2 3.6 . إذا بدأت الكرة الحركة من السكون عندما كان الخيط يصنع 
زاوية قدرها ”60 مع الرأسى ؛ فما مقدار سرعة الكرة عندما تمر بالنقطة التى تقع تحت نقطة النعليق مباشرة ؟ ( إهمل 
الاحنكاك الهوائى ) 

6 - ما مقدار سرعة كرة البندول فى المسألة السابقة عندما يصنع الخيط زاوية قدرها "30 مع الرأسى ؟ 

8 57 عند السرعات العالية تتناسب قوى الاحتكاك المؤثرة على سيارة طرديا مع 02 ؛ حيث «! مقدار سرعة السيارة , إذا كان 
الاحتكاك هو العامل الوحيد المعوق لحركة السيارة وكان معدل استهلاك البنزين #81/ع! 30 عند السرعة /نتءا 80 ؛ فما 
معدل الاستهلاك عند السرعة «ا/ءا 100 ؟ 

« 58 بدأ قالب كثلته بي 625 الانزلاق إلى أعلى فوق مستوى مائل زاويته 30 بسرعة مقدارها 0/0 2.2 ؛ فتوقفت بعد انزلاقه 
مسافة قدرها «ان 40 ثم بدأ الانزلاق إلى أسفل , بفرض أن قوة الاحنكاك المعوقة لحركة القالب ثابتة ‏ (أ) ما مقدار قَرةٌ 
الاحتكاك ؟ (ب) ما مقدار سرعة القالب عندما يصل إلى الفاع ؟ 


القسم 5-10 

98 يراد رفع جسم كتلته ي! 640 بمساعدة بكارة باستخدام قوة قدرها 11 440 . وقد وجد أن الآلة المناسبة لهذا الغرض 
تستطيع رفع الحمل مسافة قدرها 70 0.45 عندما تتحرك الفوة الستخدمة 1 9.6 . أوجد (أ) 4آلاف : (ب) ]1١]4‏ ؛ 
(ج) كفاءة الالة , 

0 بكارة تستطيع رفع كتلة مقدارها »!240 باستخدام قوة قدرها 18011 . إذا كانت كفاءة البكارة 87 فى الائة . اوجد 
( أ ) غفالف ؛ رب هلامآ ؛ رجم ,5/ .5. 

81 ما مقدار النسبة بين نصفى قطرى جهاز العجلة ومحور العجلة إذا أريد استخدام هذا الجهاز لرفع حمل كتلته بها 24 
باستخدام قوة قدرها 28171 ؟ افترض أن كفاءة الجهاز 88 فى المائة , 

3 استخدم عامل مرفام سيارة معين فوجد أن يده ( دخل القوة ) تتحرك 57 38 لكل 00 1.0 من المسافة النى يرتفعها الحمل . 
(أ)ها قيمة !]1 للمرفاع ؟ (ب) ما مقدار الفوة اللازمة لرفع حمل وزنه 000017 بغرض أن كفاءة الآلة 22 فى المائة ؟ 


شكل 5-1 
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3 يحمل موتور كهربائى بطاقة تفيد أن قدرته 0.5119 بفرض أن كفاءة الموتور 88 فى الائة : ما مقدار القدرة الحصانية 
التى يمكن أن يعطيها الوتور ؟ 

8 64 مونور قدرته مط 0.25 يحمل عموده بكر قطرها 070 7.2 , فإذا كان العمود يدور بمعدل 80/118 1600 , فما مقدار 
الحمل الذى يمكن شده بواسطة السير الذى يجرى على البكرة ؟ افترض أن كفاءة الموتور 89 فى المائة , 

8 65 موتور معين قدرته 11 55 يعمل بسرعة غمود قدرها 76/212 1800 ١‏ وبسبب مجموعة التروس الخافضة يدور العبود 
النهائى ( عمود الخرج ) بمعدل 500/2010 16 فقط , ( ) إذا كانت كفاءة الآلة 33 فى الماثة : بأى قوة يستطيع الوتور شد 
السير غلى بكرة نصف قطرها 011 3.2 مركبة على غمود الخرج ؟ (ب) إذا عكس نظام التروس بحيث يدور عبود الخرج 
بمعدل 700/711 160,000 ٠‏ ما مقدار القوة التاحة لشد السير على نفس البكرة ؟ افترض أن خرج قدرة الموتور 11 58 , 

مسائل عامة 

يرفع جسم رأسيًا إلى أعلى مسافة قدرها :1 6 باستخدام خيط خفيف قرة الشد فيه 8421 . ( | ) ما مقدار الشغل المبذول 
بواسطة قوة الشد ؟ (ب) ما قيمة الشغل المبذول بواسطة الجاذبية ؟ (ج) ما مقدار سرغة الجسم إذا بدأ الحركة من 
السكون ؟ إهمل قوة الاحتكاك . 

67 لعبة أطفال على هيئة سبارة تعمل بموتور كهربائى خرج قدرنه ثابت . تستطيع هذه السيارة أن تصعد مستوى مائل 
بزاوية قدرها 24 بمعدل 6533/5 16 ؛ بينما يمكنها الحركة على منضدة أفقية بمعدل 2/5 39 , إذا علمت أن قوة الاحتكاك 
اللعوقة للحركة تساوى 0 ؛ حيث / مقدار ثابت و ' مقدار سرعة السيارة ؛ فما هى زاوية ميل مستوى مائل تستطيع السيارة 


صعوده بسرعة مقدارها 1/9 28 ؟ 

5 68 حرر النظام المبين بالشكل 5-2 من السكون ٠‏ وبعد أن صعدت الكثلة 
اليمنى مسافة قدرها 62 72 قمع الحبل الذى يحمل الكثلة 12 0.5 , ما مقدار 
سرعة الكتلة اليمنى عند عودتها إلى موضعها الابتدائى ؟ 

8 69 تحرك قالب إلى أعلى على مسئوى مائل زاوينه "30 نحت تأثير قوة 
أفقية ( غير موازية للستوى المائل ) مقدارها 1 45 . اعتبر أن معامل 
الاحتكاك يساوى 0.12 وأن القالب قد تحرك إلى أعلى على الستوى 
الماثل مسافة قدرها 0 1.8 . (1أ) أوجد الشغل اللمبذول بواسطة القوة 
المؤثرة : (ب) الشغل المبذول بواسطة الجاذبية ؛ (ج) الشغل البذول 
بواسطة الاحتكاك ؛ ( د ) التغير فى طافة حركة القالب , 

8 70 جاك وجيل لاعبا سيرك كتلنهما الكلية عع 120 , بدأ اللاعبان تأرجحا طوله 
5 عندما كان الحبل المتصل بالأرجوحة يصنع فى البداية زاوية قدرها 30 
مع الأفقى . وعند قاع القوس قفز جيل من الأرجوحة . فإذا كانت كتلة جيل شكل ,5-2 

8 ؛ فما أقصى ارتفاع يصل إليه جاك فى نهاية التأرجج 0 

5- سقطت إحدى هواة السباحة فى الهواء وكتلتها بزعا (0 من السكون من ارتفاغ قدره 2 2400 فوق سدح الأرض | وبعد 
أن قطعت الفتاة أول 100012 وصلت سرعتها إلى قيمة ثابتة مقدارها 0/8 60 , ( أ ) ما مقدار الشغل البذول بواسطة 
المقاومة الهوائية خلال أول 100070 ؟ (ب) ما مقدار الشغل الذى تبذله هذه القوة خلال مسافة تالية متدارها 1 800 ؟ 
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2 يستطيع محرك نفاث بذل قوة ( تسمى دفع المحرك ) مقدارها نا[ 50,000 عندما يكون صمام الخنق فى وضع الفتم 
النام . إذا كانت الطائرة متحركة بمعدل 10/9 240 عند الإقلاع . فما مقدار القدرة التى يولدها المحرك بالواط 
وبالقدرة الحصائية ؟ 

© 8 شخص كتلته با 72 يستهلك !| 420 من القدرة عندما يمشى على سير متحرك بسرغة مقدارها 8/ 2.0 , 
وعندما يكون السير مائلا ومتحركا بنفس مقدار السرعة ترتفع القدرة المستهلكة إلى 1 640 . بفرض أن كل الزيادة 
فى خرج القدرة يستهلك فى التغلب على قوة الجاذبية . أوجد زاوية ميل السير , 

8 74 أطلق مقذوف نارى كثلته ما 0.5 أفقيًا بسرعة ابتدائية مقدارها 20/8 2.0 قمة مبنى ارتفاعه 0 100 , أوجد (أ) 
الشغل المبذول بواسطة الجاذبية على القذوف ؛ (ب) التغير فى طاقة الحركة اعتبارًا من لحظة إطلاق القذوف ؛ 
رج) طاقة الحركة النهائية للمقذوف ؛ وذلك فى اللحظة السابقة لاصطدام المقذوف بالأرض مباشرة , 


قانون بقاء الطاقة الذى نوقش فى الفصل السابق ليس قانون 
البفاء الوحيد الذى تخضع له الطبيعة . الثال الثانى هو قانون 
وسوف نرى أن هذا القانون نتيجة مباشرة لقانون نيوتن الثالث 

00 1 قانون الفعل ورد الفعل ؛ كما سنتعرض لناقشة بعض تطبيقاته 
قهمة | أشفرك ا لشطى 1 ١‏ و بسديه 

9 على عمليات التصادم والمحركات الصاروخية . علاوة على ذ 

سوف نعرف مركز كثلة نظام من الأجسام ونناقش أهمية هذا 
الفهوم . كذلك سوف نثبث كمية التحرك الخطى وقانون بقائها . أنهما أداتان مفيدتان للغاية عند استمرارئا فى دراسة 
قوانين الفيزياء , 


6-1 مفهوم كمية التحرك الخطى 


كلنا يعلم من خبرته العامة أن الأجسام التحركة لها خاصية تمكنها من التأثير بقوة 
معبئة على أى شخص أو أى شىء يحاول إيقافها . وكلما كانت سرعة الجسم أكبر كلما 
كان من الصعب إيقافه . غلاوة على ذلك ؛ كلما زادت كتلة الجسم كلما زادت صعوبة 
إيفافه . فمثلا : من السهل إيثاف دراجة متحركة بسرعة مقدارها 11/5 2 ؛ ولكن 
إيقاف سيارة متحركة بنفس مقدار السرعة ليس بهذه الدرجة من السهولة , وقد أطلق 
نيوتن على هذه الخاصية للجسم المتحركة اسم كمية الحركة . ولكنها تسى اليوم كمية 
التحرك الخطى للجسم المتحرك , 
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تعرف كمية التحرك الخطى بالطريقة الآتية . تأمل كرة القدم الوضحة بالشكل 6-1 ؛ 
ولنفرض أن كتلتها 7# وسرعتها * . بالنسبة إلى هذه الكرة 


(6-1) 7 - م - كمية التحرك الخطى 


حيث 7 هو الرمز الستخدم لكمية الحرك الخطى , ونظرًا لأن كمية التحرك الخطى 


لك 


كمية مشتقة فإن وحداتها د سننع عن مرينوا ؛ وهذه الوحدات هى 0/5:.»! فى ورم 
نظام الوحدات 51 , هذه حالة لم يعط فيها اسم خاص لوحدة مشتفة . كمية التحرك الخطى لهذا الجسم ننسساوى 


لاحظ أن كمية تحرك جسم تكون كبيرة إذا كانت كتلنه كبيرة وسرعته كبيرة .017 وهى كدية متجهة , 
كذلك ثبين معادلة تعريف كمية التحرك أنها كبية متجهة . وأن اتجاهها هو نفس 
اتجاه سرعة الجسم 7 . لاحظ أخيّرا أن كلا من كمية التحرك الخطى وطاقة الحركة 
يعتمدان على كتلة الجسم ومقدار سرعته . هذا ويرتبط مقدار كمية تحرك الجسم بطاقفة 


حركته بالطريقة البسيطة الآنية : 
لد 8 
6-2 (2)[10 - شر و 2 2 الع ٍِ 1 1 


6-2 قانون نيوتن الثانى بصيغة أخرى 


هناك علاقة هامة بين صافى القوة المسلطة على جسم والتغير فى كمية التحرك الخطى 
الناتج عن هذه القوة . فعندما يؤثر على الجسم صافى قوة معين "1 فإنه يتسارع ؛ أى أن 
سرعته تزداد وبالتالى تزداد كمية تحركه . لندرس الآن هذه العلاقة لنرى كيف يبدو قانون 
نيوتن الثانى عند كتابته بدلالة كمية النحرك الخطى . 

تأمل صندوق شحن كثلته :7 كالبين بالكل 6-2 . حيث أن الصندوق يقع تحت تأثير 
القوة "1 فإنه يكثنسب عجلة ولتكن 8 ؛ وبتطبيق قانون نيوتن الثانى يمكن كتابة هم - " , 
وباستخدام تعريف العجلة +/( ,ل - ,7) > ه تتحول المعادلة 8« - 7 إلى الصورة : 


110-70 لل 5-5 20050 
فه اخطلة: انان 5 صافى القوة المؤثرة "1 يسبب زيادة كمية 
1 النحرك الخطى لصندوق الشحن . كمبة 
' التحرك الخطى لها اتجاه ؛ وتكون الزيادة 
وهذه يمكن كتابتها كما يأتى : فى كمية التحرك الخطى فى اتجاه 7 . 
711-71 
6-3 للد ض 52 دم 


حيث 40 التغير الحادث فى كمية التحرك الخطى خلال الزْمِن + , وبهذه الطريقة إذن 
أمكئنا ربط صافى القوة الؤثرة على جسم بالتغير فى كمية تحركه الخطى 

المعادلة (6-3) فى الواقع هى الصورة النى صاغ بها نيوتن قانونه الثانى وليس 718 - "1 . 
بأسلوب آخر ؛ تفيد المعادلة (6-3) أن صافى القوة الؤثر على جسم يساوى المعدل 
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الزينى لتغير كمية تحركه الخطى . ولكن يفضل فى بعض الواقف استخدام العادلة 


(6-3) وليس 8:ج - 7 لأن المعادلة الأخيرة تنطبق فقط عندما تكون كتلة الجسم ثابتة 

فى الوقت الحالى على سبيل المثال كثيرا ما تعجل الجسيمات الذرية إلى سرعات عالية 
جذا تؤدى إلى زيادة كتلتها . ( كان أينشتين أول من تنبا بهذه الظاهرة فى نظرية 
النسبية ؛ انظر الفصلين الرابع والخامس والعشرين ) . فى مثل هذه المواقف تكون 
العادلة (6-3) صحيحة ؛ بيثما لا تكون 718 - 1 صحيحة ؛ وعليه يكون من 
الضرورى استخدام قانون نيوتن الثانى فى صورة المعادلة (6-3) طالما كانت كتلة 
اجسم اللمتسارع متغيرة . هذا وسنناقش فى جزء لاحق من هذا الفصل أحد المواقف 
التى تكون فيه الكتلة متغيرة ؛ وهو على وجه التحديد حالة الصاروخ والدفع النفثى . 


فد يستلزم الأمر أحيانا تطبيق مفهوم التغير فى كمية النحرك على مواقف لا تكون 
الفرة فيها ثابتة . فمثلا : لنفرض أن مضربا يضرب كرة كتلتها 7 فيغير سرعتها من 
إلى ما خلال زمن تلامس الكرة مع الضرب ؛ . فى هذه الحالة غلينا استخدام 
الدادلة (6-3) لتعريف القوة التوسطة #المؤثرة على الكرة بواسطة المفرب . وبضرب 
طرفى المعادلة فى + نجد أن : 
(6-4) در !58 
هذه المعادلة تتحول فى حالة المضرب والكرة إلى الصورة ؛ 
77 > لآ 


اننا عه 1 


حاصل الضرب 1# يسمى دفع القوة . ونظرا لأن التغبر فى كمية التحرك يمكن قياسه 
بسهولة كبيرة ؛ من الممكن إيجاد قيمة الدفع بالرغم من صعوبة تعيين القوة المتوسطة 
وزمن التلاسس 
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هذه الصورة الفوثوغرافية التقت بسرعة 
عالية لتبين الفوة اللحظية الثى يؤثر بها فسدم 
اللاعب على الكره . حاصل ضرب هذه القفوة 
فى زمن تأثيرها هو الدفع المعطى للكرة 
ويساوى التفير فى كمية تحركها . 


الفصل السادس ( كمية التحرك الخطى ) 


مثال توضيحى 6-1 : 

سيارة كتلنها 6 1500 تتحرك فى خط مستقيم وتخفض مقدار سرعتها من 11/8 20 عند 
النقطة 4 إلى 5/ذ 15 عند 8 خلال 3.05 . ما مقدار القوة المتوسطة المعوقة لحركتها ؟ 
استدلال منطقى ؛ 

باستخدام قانون نيوتن الثانى مضاغا بدلالة كمية التحرك ٠‏ العادلة (6-3) يمكن كتابة : 


72-7 إضهه 
آ . - 


لنأخذ انجاه الحركة كاتجاه موجب . إذن ول 20+ ,لا ؛ طلم 15+ ح ,0 ؛ 3.08 2/, 
وبعد إجراء التعويضات اللازمة نجد أن ]8 2500- - "1 . (لاحظ أننا استخدمنا إشارتى 
الزائد والناقص لبيان الاتجاه ) . الإشارة السالبة للقوة التوسطة تبين أنها فى الاتجاه 
السالب ؛ وهذه الحقيقة واضحة فى الشكل 6-3 . 

تمرين ؛ ما المسافة من 41 إلى 8 , الإجابة : 2 52.5 , 


1 -]5 1/5 


مثال 6-1 : ' 
اصطدمت سيارة كتلتها ! 1200 ومقدار سرغتها 10/5 20 بشجرة فوصلت إلى السكون 
خلال مسافة 1.510 - 8 ؛ ( انظر الشكل 6-4) . أوجد متوسط قوة إيقاف الشجرة 
للسيارة . 
استد لال منطقى : ا 
سؤال : ما هى العلاقة بين القوة الموقفة والتغير فى حركة السيارة ؟ 
الإجابة : لديك الاختيار فى كيفية وصف هذا التغير . يمكن حساب نقاصر السيارة كما 
سبق ؛ أو استخدام المصطلحات الجديدة لهذا الفصل بأن تقول أن كمية تحرك السيارة 
قد تغيرت ثم تربط القوة مباشرة بهذا التغير . 
سؤال : ما قيمة التغير فى كمية تحرك السيارة © 
الإجابة : ولسيها 24000 - - ولس 20)زيكا 1200) -0 د يلام لانم - دق 
لاحظ الإشارة السالبة فهى تبين أن اتجاه التغير فى كمية التحرك مضاد لاتجاه السرعة 
الابتدائية , شال الى 

ا ما مقدار القوة الموقفة للسبارة ؟ 
سؤال : ماذا يربط القوة الموقفة بالتغير فى كمية التحرك وح ؟ 
الإجابة : دفع القوة يساوى مذ ( المعادلة 64 ) , 

مون د الآ 


سؤال : كيف يعين زمن تأثير القوة ! 
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الفصل السادس ( كمية التحرك الخطى ) 


ا( 
5 


00" : ا 
لقان 1 0 1 
الحل المناقشة؛ | 5 يمك خسا 1 4 
١ 01 11‏ 
| / 00001 
الات 1م 1 
١‏ ام 0 
١ 0‏ 
ار أ 1 


1 
/ 


مثال توضيحى 6-2 : 1 

لإيضام مدى أهمية الأكياس الهوائية فى تقليل الإصابات فى حوادث تصادم السياراتث 
لندرس مما ما يأتى : بدون الكيس الهوائى أو حزام الأمان لا يتوقف ( أو حتى يتباطأ ) 
الجزء العلوى من جسم السائق عند التصادم . بل إنه يستمر فى الحركة إلى أن يرتطم بعجلة 
النبادة . وعلبه فإن رأس السائق والجزء العلوى من جذعه سوف يصطدم بعجلة القيادة وهو 


بذحرك بنئس سرعة السيارة تقريبًا احظة حدوث التصادم 1 افترض أن مسافة الثورقف 0 أو 


٠‏ الخضوع » ٠‏ لعجلة القيادة ان 1 ؛ وأن الخضوع فى وجود الكيس الهوائى حل 50 ؛ أما 
عن أنسجة الجسم فيمكن أن يصل الخضوغ إلى 01 5 . لنفرض غلاوة على ذلك أن النصف 
العلوى (:301) لسائق كتلته 6016 سوف يرتطم بعجلة القيادة أو الكيس الهوائى بنئس 
بقدار سرعة السيارة وهو قلت 20 . احسب القوة المؤثرة على السائق فى الحالئين . 

استدلال منطقى : رأينا فى امثال 6-1 أن متوسط القوة المعوقة أثناء تصادم السيارة يعتسد 
عكسيًا على المسافة النى تتوقف السيارة خُلالها . وقد ذكر أيضًا فى الثال 6-1 أن 
السيارة تنضغط بقدر كبير نسبيًا (5» 1.5) . أما السائق فإنه لا يبدأ فى النوقف إلا بعد أن 
يرنطم بعجلة القيادة أو الكيس الهوائى ؛ ومن ثم لابد أن يتوقف جسم السائق ورأسه 
خلال مسافة أقصر ‏ وبالتالى من أفصر منه فى حالة السيارة . بالنعويض بالبيانات المعطاة 
غاليه فى معادلات امثال 6-1 سنجد فى حالة ارتطام جسم السائق بعجلة القيادة أن : 


م 0.0618 _ 
8 2-06 19 8 


أى أن الجسم يجب أن يتوقف خلال 615 ! هذا ينطلب قوة منوسطة قدرها : 
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الفصل السادس ( كمية التحرك الخطى ) 
| (5/8 20)زي!  0-)30‏ - 
آم 3 5-1 - 4د كك > " 
10 0006 2 


هذه القوة أكبر قليلا من 11 طنًا ! 
وللكيس الهوائى : 


5 8 
0256 هع 


وتكون القوة التوسطة فى هذه الحالة : 
(8/ 5 20)(وط 0-00 _ 
008 

هذه القوة ؛ ونساوى 1.25 طنًا تقريبًا ؛ مازلت كبيرة ؛ ولكن عند توزيعها على مساحة 

الجسم الملامس للكيس الهوائى سيكون تأثيرها ممائل لتأثير القوة النى يتعرض لها 

الجسم عندما يغطس على عمق قدره 16 15 تحت الماء , 

6-3 قانون بقاء كمية التحرك الخطى 

رأينا فى الفصل الخامس أن الطاقة محفوظة وأن معرفة ذلك هام جذا فى فهم العالم مسن 

حولنا . وسوف نثبت الآن أن كمية التحرك الخطى تخضع أيضًا لقانون بقاء مماثل . 
لندرس تصادم الجسمين الموفحين بالشكل 6-5 . هذان الجسيمان قد يكونا كرئين 

أو جزئيين أو أى جسمين آخريين . ونحن نعلم من قانون نيوتن الثالث أن الجسيمين 

يؤثران أحدهما على الآخر بقوتين متساويتين فى المقدار ولكنهما متضادتين فى الائجاه . 

سنقوم الآن بحساب التغير فى كمية تحرك الجسيم الأيسر فى الشكل 6-5 نتيجة 

للتصادم . من المعادلة (6-3) : أى قانون نيونن الثانى مصاغا بدلالة كمية التحرك ؛: نجد 

أن القوة التوسطة هى : 


7 --1,1 10411 


ردة 2 ورلا بحل با - )لآ 
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[ب) 


01 71 


(ج) 


شكل 6-5 : 

عندما يتصادام الجسيمان فسى الجزء 
(|) تكون القوة المؤثرة على أحدهما 
مساوية للقوة المؤثرة على الآخر فسى 
المقدار ومضادة لها فى الأتجاه : كما فسى 
الجزء (ب) . بأخذ هذه الحقيقة فسى 
الاعتبار : ماذا تستطيع أن تفوله عن 
كميتى التعرك فى [جل) مقارلتين 
بقيمتيهما فى [أ) ؟ 


التصادمات التى تحدث بيسن اللاعبيسن فسى 
المباريات الرياضية غير مرنة جِرْئِيًا . لاحظ 
تشوه اللاعبين المتصادمين سما بوضع أن 
بعض الطاقة قد امئص امتصاصنا داخليًا , 


الفصل السادس ( كمية التحرك الخطى ) 


بالثل ؛ بالنسبة للجسيم الأيمن : 


الفثرة الزمنية # نظهر فى كلتى المعادلتين لأن هذه الفترة الزمنية التى نتلامس خلالها 
الكرتان إحداهما مع الأخرى . بجمع هاتين امعاداتين نحصل على ! 


6-5 لورلا و7 )+ لاحب لارام) > لالد 1 ل) 
,هذ ع رهد + رمِل - 

حيث تعرف كمية التحرك الكلية للنظام كما يأتى : 
رط + بصعا8 


بحيث أن متجه ,"1 ؛ أى قوة الفعل ؛ تساوى قوة رد الفعل ,'8 فى المقدار وتضادها فى 
الاتجاه . إذن ,”1- - ,7 ؛ وبذلك يكون الطرف الأيسر للمعادلة (5--6) صفرًا . وعليه : 
مع اظطة 
معنى هذه المعادلة بالألفاظ أن كمينى التحرك المنفردتين للنظام يمكن أن يتغيرا ؛ ولكن فقط 
بحيث تظل كمية التحرك الكلى محفوظة : 
رك- د رتك 

من الممكن تعميم هذا الخط فى التفكير على الأنظمة الأكثر تعقيدًا , ولتحفيق ذلك 
فإننا نعرف ما يسمى بالنظام العزول كما يلى : النظام العزول هو مجموعة من الأجسام 
محصلة القوى المؤثرة عليها من الخارج صفرًا . وفى مثل هذه المجموعة ( أو النظام ) من 
الأجسام إذا وقع أحد الأجسام تحت تأثير قوة ما » يجب أن تؤثر فوة أخرى مساوية 
لها فى القدار ومضادة لها فى الاتجاه على جسم اخر فى المجموعة . ونتيجة لذلك 
فإن التغير فى كمية النحرك الكلية لمجموعة الأجسام ككل يساوى الصفر دائما . هذه 
الاغنبارات تنطبق على أى نظام معزول . ويمكن تلخيصها فيما يسمى بقانون بقاء كمية 
النحرك الخطى كما يلى : 
كمية التحرك الخطى الكلية لنظام معزول ثابتة , 

وحتى إذا لم يكن النظام امعنى بالدراسة معزولا فإن هذا القانون يظل نافما ومفييدًا فى 
حالات كثيرة . فمثلا ؛ عند تصادم سيارتين سوف يسبب تزحلق العجلات غلى الطريق 
الرصوف ظهور قوى خارجية غير منزنة تؤثر على النظام المكون من السيارتين , وعادة 
تكون القوى التى تؤثر بها إحدى السيارتين على الأخرى حتى فى هذه الحالة أكبر كيرا 
من قوى التزحلق اللؤثرة على الطريق . وعليه فإن التغيرات الكبيرة فى كمية النحرك التى 
تحدث فى لحظة التصادم تنشأ كلها تقريبًا كننيجة للقوة التى تؤثر بها إحدى السيارتين 
على الأخرى . وهكذا فإن قانون بقاء كمية التحرك الخطى ما زال من المكن تطبيفه على 
النظام المكون من السيارتين فى لحظة التصادم بالرغم من أن النظام ليس معزولاً تماما . 
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2 
هجهل 


314 - 1 4 2م 


5 4 ؤتزة 
قح 10 


1 ) قيل التصادم 


315 كل 45 


[ب) بعد التسادم 


مم 
زج ) بهد التصادم 


١ 6-6 شكل‎ 

الموقفان الموضحان فى [ب) د (جل) 
هما نئيجثان محشلثان من الناحية 
الفيزبانية لتصادم الجسمين الموضحيسن 
فى ( أ ) . فى كلا الحالتين لابد أن تكون 
كمبة التحرك الكلى للنظام قبل التسادم 
مساوية لكمية التحرك بعد التصلام ؛ 
وصفرًا على وجه التحديد . وعليه فإن 
كميةٌ التحرك محفوظة بالرغم من أن 
طافة الحركة ليست كذلك , 


/ 


الفصل السادس ( كمية التحرك الخطى ) 

عند تطبيق قانون بقاء كمية التحرك يجب أن نتذكر أن كمية التحرك كمية متجهة 
ولتوضيج أهمية ذلك ؛ لنرجم إلى الشكل 6-6 . إذا أخذنا اتجاه المحور :: اتجاها 
موجبًا ٠‏ يمكن كنابة كمية النحرك الكلية قبل التصادم (شكل 6-6)) على الصورة : 

رولا و71 ورلا رام - كمية التحرك قبل التصادم 
(40/5-)زعع!ا 3) + (ق/نز 6)(معا 2) - 
12-12-0- 

حيث ,ر# سالبة إذ أن ور" فى الاتجاه السالب للمحور : . وبالرغم من أن كلا 
من الجسمين كان له كمية تحرك قبل التصادم فإن كمية التحرك الكلى للنظام صفر . 
هذه بالطبع حالة خاصة جذا تم اختيارها لأنها توضم بطريقة درامية مثيرة أن كمية 
التحرك كمية متجهة . ومع ذلك فإن هذه الحالة الخاصة التى تكون فيها كمية التحرك 
الكلى صفرا لها أهميتها من وام متعددة أخرى , 

ماذا يحدث بعد التصادم ؟ يخبرنا قانون بقاء كمية التحرك الخطى أن كمية تحرك 
هذا النظام المعزول لا تتغير نتيجة للتصادم , وعليه ؛ لابد أن تكون كمهة التحرك بعد 
التصادم صفرًا فى هذه الحالة ؛ ولإثبات ذلك يمكن استخدام الطريقة الوفحة بالشكل 
8 6ب . لاحظ أن مقدار كمية تحرك كل من الجسمين 5/ذة.ىا 9 ؛ ولكن كمية 
التحرك موجبة لأحد الجسمين وسالبة للآخر . هذا بالتأكيد أحد الحلول الممكنة للمسالة 
لأن كمية التحرك محفوظة . ومع ذلك فلنا الحق أن نتساءل عما إذا كان هذا هو الحل 
الوحيد للمسألة , 

من السهل إثبات أن الحل الموضح فى الشكل 6 6ب ليس ما يحدث فى حالة 
خاصة معينة . لنفرض أن أحد الجسمين يحمل قطعة من العلك ( اللبان ) ملتصقة غلى 
الجانب الذى يحدث فيه التصادم . إذا كان العلك لجا بدرجة كافية فإن الجسمين 
سوف يلتصقان معا بعد التصادم . ماذا يمكن أن يفعله الجسمان بعد التصاقهما معًا ؟ 

طبقا لقانون بقاء كمية التحرك هناك إجابة واحدة فقط فى هذه الحالة . فحيث أن 
كمية تحرك النظام قبل التصادم تساوى صغفرا فإنها يجب أن تظل صفرًا بعد التصادم . 
ولكن حيث أن الجسمين قد النصقا الآن معا فإنهبا يجب أن يتحركا كوحدة واحدة وأن 
تكون سرعتاهما فى نفس الاتجاه . وإذا لم تكن السرعة النهائية للجسمين صنرًا فإن 
كمية التحرك بعد التصادم لا يمكن أن تكون صفرًا كما يتطلب قائون بقاء كمية التحرك . 
إذن ؛ عند تصادم الجسمين فى هذه الحالة فإنهما سوف يلتصقان معًا ويتوقفان نهائيًا 
عن الحركة , ونتيجة لذلك سوف تفقد طاقة حركة الجسمين التصادمين فى هذه الحالة 
أثناء التصادم : حيث يظهر الجزء الأكبر من طاقة الحركة الفقودة فى صورة طاقة 
حرارية لقطعة العلك , 

الوقف المبين فى الشكل 6-6 يوضم فرقا هاما بين بقاء كمية التحرك الخطى وبقاء 
الطاقة . فطاقة الحركة وحدها ليس من الضرورى أن تظل محفوظة لأن هناك أنواعًا 
كثيرة من الطاقة يمكن أن نتحول إليها طاقة الحركة بحيث تظل طاقة الحركة الكلية 
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النصل السادس ( كمية التحرك الخطى ) 
بحفوظة : ولكن هناك نوعًا واحذا فقط من كمية التحرك الخطى ؛ وبذلك لا يمكن أن 
ينحول إلى صورة أخرى . وهكذا فإن بقاء كمية التحرك الخطى ينطبق دائما على 
الأنظة العزولة ١‏ ولكننا لا يمكن أن نقول ذلك عن طاقة الحركة , 


مثال 6-2 : 

الشكل 6-7 يمثل تصادم شاحنة كتلتها 10416 8.00 متحركة بمعدل قدره وان 10.0 
مع سيارة كتلتها »1 1200 تتحرك فى الاتجاد اللضاد بسرعة مقدارها 8/ض 25.0 . فإذا 
التصفت السبارتان بعد التصادم : فبأى سرعة وفى أى اتجاه تتحركان ؟ 


استد لال منطقى : 
سؤال : مم يتكون النظام امعزول فى هذا الوقف ! 
الإجابة : طبقا للمناقشة السابقة يمكن إهمال القوى المتبادلة بين الطريق والسيارة وبين 
الطريق والشاحنة بالنسبة للقوى التولدة نتيجة للتصادم . وعليه يمكن معاملة السيارة 
والشاحنة اكتظام معزول أثناء التصادم ١‏ 
سؤال : ما هو المبدأ الذى ينطبق على التصادم ؟ 
الإجابة : قانون بقاء كمية التحرك الخطى , ولكن لا يمكن افتراض أن طاقة الحركة 
محفوظة لأن مثل هذا المبدأ غير موجود , 
سؤال : ما قيعة كمية تحرك النظام قبل التصادم ؟ 
الإجابة : باغتبار أن اتجاه سرعة الشاحئة موجبًا ؛ نجد أن ؛ 

لدعا 105 « 3.00+ ع زعم 10.0+)زعء! 104 »3,00) ج ىن( م) 

فلسيع ؛10 »3.00- د زقلس 45.0-زي :10 :20 1) حر( با 
لمي 107 » 0,300- - 


وزال 


إذن : 
قلشععا 105 2.70 حل ط) 


سؤال : ما معادلة كمية التحرك الخطى بعد التصادم ؟ 


شكل 67 : 

كمية التحرك محفوظة فى هذا التصادم بالرغم 
من أن طاقة الحركة غير محفوظة . أين ذهب 
الجزع الأعظم من طافة الحركة فى ريك ؟ 


(ب) بعد التصادم 
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ببسب ااا فب ااا 


الإجابة : السيارة والشاحنة قد التصفا معا بعد التصادم ؛ وعليه فإن لهما نفس السرغة 
. وحيث أن الكتلة تساوى مجموعة كتلتيهها ؛ إذن :؛ 
بلاليهكا 104 * 0.12) - نا 3< 13.0 + برط 104 3.004) ع١‏ م 
سؤال : ما المعادلة النى نحصل عليها بتطبيق قانون بقاء كمية التحرك ؟ 
الإجابة : ميا 105“ 270+ - اليا 0 010 


الحل والمناقشة ؛ بحل المعادلة السابقة بالنسبة إلى /7 تحصل على : 
5 
1/8 8.65 2 ف/لسيط 27010 ح 
عا “83,1210 


الإشارة + تعنى أن الحطام يتحرك فى نفس اتجاه الشاحئة . من الطبيعى أن هذه القبية 
تمثل مقدار السرعة بعد التصادم مباشرة : ولكن قوى الاحتكاك سوف تسبب تناقصها 
إلى أن يصل الحطام إلى السكون . تذكر أيضًا أن السيارة والشاحئة « تضرب ٠‏ إحداهما 
الأخرى بنفس القوة . وحيث أن كثلة السيارة أصغر من الشاحنة فإن النغير فى سرعتها 
سيكون أكبر مما فى حالة الشاحنة . 
تمرين : أوجد النغير فى كمية تحرك كل من السيارة والشاحنة . الإجابة : 

قلم عط 101 »ا 4.04- لذ ,قلتت جكا 101 “ا 4,04+ ع ,لذ 


7 لام 0 


مثال6-3 : 

يمثل الشكل 16-8 صورة بالأشعة السينية لسدس بعد انطلاق رصاصة مباشرة . ( يمكنك 

أن ترى الرضاصة فى ماسورة امسدس إذا أمعنت النظر ) . تسبب الفازات الساخئة شكل 6-8 : 

١ 52‏ 06 | 1 0 ا كمي تحرك المسدس قبل إطلافه تساوى 

الخا ء . فاذا كانت /1 كتلة السدس ؛ :7 كتلة الرصاصة ؛ وكانت , 7 سرعة خرو لبد أن يساوى صفرا بعد إطلاق المسدس 
اق س لر 1 ب" سرع حررج (هيوليت - باكارد) . 


الرصاصة ؛ أوجد سرعة ارتداد السدس . 


الفصل السادس ( كمية التحرك الخطى ) 


-استد لال منطقى ؛ 
سؤال : ما هو النظام الممكن اختياره كنظام معزول ؟ 
الإجابة : السدس والرصاص بداخله يمثل نظامًا معزلا بالرغم من أنه محمول فى اليد . 
فى لحظة إطلاق السدس تكون القوى المتولدة نتيجة لانفجار البارود أكبر كثيرًا من القوة 
النى تؤثر بها اليد على النظام . واللطلوب هو إيجاد سرعة الارتداد عند هذه اللحظة , 
سؤال : ما هى الكمية الفيزيائية المحفوظة أثناء الانفجار ! 
الإجابة : ينطبق هنا قانون بقاء كمية التحرك الخطى ٠‏ بالرغم من أن الانفجار يؤدى 
إلى خلق طاقة حركة , ذلك أن كبية التحرك الخطى يجب أن تكون دائمًا بعر طاما 
اوتثر على اللظام قوى. خارجية 
سؤال : ما قيمة كمية تحرك نظام قبل إطلاق المقذوف ؟ 
الإجابة : صفر : لأن السدس والرصاص فى حالة سكون , 
سؤال : ما معادلة كمية التحرك بعد الإطلاق مباشرة ؟ 
الإجابة . باستخدام التمثيل الاتجاهى : 

"ل نان 


سؤال : على أى معادلة نحصل نتيجة لتطبيق قانون بقاة كمية النحرك الخطى ؟ 
الإجابة : بمساواة كميتى التحرك الخطى قبل الإطلاق وبعده نجد أن : 


0 ركام + الا 


الحل والمناقشة ؛ بحل المعادلة جبريًا نجد أن سرعة ارتداد السدس هى : 


11 
إلا 0 > بولا 


الإشارة السالبة تبين أن اتجاه الارتداد مضاد لاتجاه حركة الرصاصة . كلما زادث كتلة 
السدس كلما فل مقدار سرعة ارتداده . 

تمرين : ما مفدار سرعة ارتداد بندقية كثلتها غ1 2 عند إطلاقها ارصاصة كتلتها :7 سن 
الفرهة بسرغة مقدارها 2/< 500 ؟ . الإجابة : 5/ند 1.75 , 


6-4 التصادمات المرنة وغير المرنة 


تفقد طاقة الحركة فى تصادمات كثيرة . فمثلا : عند تصادم الجسمين فى الموقف المبين 
بالشكل 6-6ج فإنهما يسكنان بعد التصادم وتتحول طاقة حركتهما كلها إلى بعض صور 
الطاقة الأخرى عند التصادم . وبالثل فعند تصادم سيارئين يفقد جزء من طاقة حركتهما 
الأصلية أثناء بذل الشغل فى تشوبه السيارتين . ويسمى أى تصادم تفقد أثناءه طاقة 
الحركة بالتصادم غير المرن , 
التصادم غير امن هو تصادم تفقد خلاله طافة الحركة . 
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)١(‏ مثال لتصادم غير مرن . لاحظ تنوه 
كرة التنس [ب) تصادم مسرن ؛ التصادم لا 
بشوه سسطحى كرتى البلياردو بدرجة 
محسوسة , 


() (ب) 


فى حالات خاصة معينة لا تفقد أى طاقة تقريبًا أثناء التصادم . وفى هذه الحالة ؛: 
عندما لا يحدث أى فقد لطاقة الحركة ؛ يقال أن التصادم مرن تمامًا ( أو تام المرونة ) . 
فالتصادم بين الكرات الصلدة ؛ ككرات البلياردو . تصادم تام المرونة تقريبًا . كذلك فإن 
تصادم الجزيئات والذرات والجسيمات دون الذرية لا يننج عنه أى فقد فى طاقة الحركة ؛ 
ولذا فإنها تصادماث مرنة تماما . 
التصادم تام المرونة هو تصادم تكون طاقة الحركة فيه محفوظة , 


مثال 6-4 : 


يمثل الشكل 6-9 تصادم كرة كتلنها بم 40 تتحرك إلى اليسين بسرعة قدرها ةدس 30 
وتتصادما تصادمًا مستقيمًا ( مباشرا ) مع كرة أخرى ساكنة كتلتها بم 80 . إذا كان 
التصادم تام المرونة ؛ ما سرعة كل من الكرتين بعد التصادم ؟ ( نعنى بكلمة «٠‏ مباشر» أو 
« مستقيم » أن الحركة تحدث كلها فى خط مستقيم ) . 


اسند لال متطفى : 
ا « ثام المروئة + ؟ 
7 بع السطاع م الرو ا 


الإجابة : هذا يعنى أن كمية التحرك النظام المكون من الكرتين وطاقة حركنه محفوظتان 5 جحي 
أثناه التصادم : 


سؤال : ما قيمة كمية التحرك قبل التصادم ؟ شكل 6-9 : 
الإجابة : الكرة 2 ساكنة وبذلك تكون كمية تحركها صفرًا . أى أن كمية التحرك الكلية وص سس جو م 
النظام تساوى كمية التحرك الابتدائية للكرة 1 ؛ التصادم ؟ 
قلط يكا 0.013 - (قله 0.30)(هء! 0,040) د لايس د لم) 
حيث يشير الدليل السفلى 1 للقيم الابتدائية . بالرجوع إلى الشكل 6-9 يمكننا أن نرى 
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انجاه هذا المتجه إلى اليمين ( الإشارة الموجبة - إلى اليمين ) . 
سؤال : ما معادلة كمية التحرك بعد التصادم ؟ 
الإجابة : باستعمال الحرف / كرمز للقيم النهائية ؛ إذن : 
بولا (ك! 0.080) + رايط 0.40) ع لب ظ) 


سؤال : كيف نعلم أن هذه الإشارات صحيحة ؟ 
الإجابة : إننا لا نعلم ذلك حتى الآن لأثنا أعطيئا كلا الحدين فى الطرف الأيمن من 
العادلة إشارة موجبة ٠‏ بمعنى أن هذه المعادلة تفترض أن الكرتين ستتحركان إلى اليمين , 
بالنسبة إى الكرة 1 فهى قد تتباطا وتستمر فى الحركة إلى اليمين أو ترتد إلى اليسار . 
بؤال : كيف نستطيع أن نعلم أى هاتين الحالتين هما ما يحدثان فعلا ؟ 
الإجابة : إذا حصلنا على قيمة موجبة للسرعة ,,” يكون اختيارنا صحيحًا ؛ وإذا 
كانث سالبة فإن هذا يعنى أن الكرة 1 تتحرك فى الاتجاه المضاد ؛ أى إلى اليسار . 
أسوأ ما سوف يحدث إذن . بصرف النطر عن اختيارنا للاتجاه اللوجب ؛ هو أئنا 
ستحصل غلى عدد سالب . 
سؤال ؛ ما امعادلة النى نحصل عليها من فانون بقاء كمية التحرك الخطى ؟ 
الإجابة 7 )د بلر©) ومنها نجد أن : 
يا درلا أزبرما 0,040) - وم برعا 0.013 

سؤال : حيث أن لدينا مجهولان ؛ نحن فى حاجة إلى معادلة ثانية . ما هو اللمبدأ الآخر 
المكن تطبيقه ؟ 
الإجابة : يفيدنا نص المسألة أن التصادم تام المرونة : وذلك يعنى أن طاقة الحركة 
محفوظة . إذن يمكن القول أن ؛ 

“لن؟) (هكا 00 + أ( و)زيها 00,040 + 0 + “زقلس 0.30)زيط 0.40) + 


أو 
+ 207 ع تو/ثمم 0.090 


الحل والمناقشة : يمكن حل هاتين العادلتين بإيجاد ن” بدلالة ,70 أولاً من معادلة 
كدية التحرك . لنحذف الوحدات مُؤقنًا من المعادلة للتبسيط ؛ 
ا 0.30-2 ع ا 
ربتربيع الطرفين : 
و4 + برنا1.2 - 20.090 أن 
والآن لنعوض عن هذه الكمية فى معادلة طاقة الحركة : 
0 - ( ,و4 + بن 1.2 - 0.090) + ,205 
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وبتجميع الحدود تحصل على : 


5 2 
0 نيه 12- 6 


4/ 


هذه العادلة التربيعية لها حلان هما 0 > ,رن و قلا 0.20 > رين . بالتعويض بهاتين 
القيمتين فى معادلة كمية النحرك نجد أن : 
5ط 0.30 ت رن 0 قلس 1.10- د ره 


الزوج الأول من الإجابات ( 0 > ,ينا ؛ 5ل 0.30 مولا ) يعنى أن الكرة 1 تستمر فسى 
الحركة إلى اليبين مخترقة الكرة 2 الساكنة , هذا حل سكن رياضيًا ولكنه بالطبع 
مستحيل فيزيائيا . أما الحل الآخر : وهو الصحيم ؛ فيبين أن الكرة 1 ترتبد إلى 
الخلف بعد التصادم ونتحرك إلى الشمال بسرعة مقدارها 1/8 0.10 أما الكرة 2 فتستمر 
فى الحركة إلى اليمين بسرغة قدرها نط 0.200 , 

سوف نقابل كثيرًا من الأمثلة التى تظينا فيها المعادلات الرياشية حلولاً ليس لها 
معنى فيزيائى . مهدتنا فى هذه الأحوال أن نقوم بدراسة الموقف الفيزيائى بعناية 
لنختار الحلول الثى لها معنى فيزيائى مقبول . فمثلا : قد يكون أحد حلى معادلة 
تربيعية لمن طيران مقذوف سالبًا , إذا كنا قد افترضنا فى الحل أن إطلاق القذوف 
فد حدث فى اللحظة 0 > يكون من الواضح أن الزمن السالب ليس له معنى فيزيائى ؛ 
ويكون الحل الموجب للزمن / هو الصحيح فيزيائيا , 
تمرين ؛ ما يحدث إذا كانت الكرتان متساويتى الكثلة :7 ؟ الإجابة : سوف يتبادلان 
سرعتيهها . 


مثال 6-5 : 

أطلقت رصاصة كتلتها 10# بسرعة غير معلومة على قالب خشبى كثلته 2.0015 معلق فى 
خيط متدل من السقف فاخترقته واستقرت بداخله ( شكل 6-10) . وبعد التصادم تأرجع 
القالب بالرصاصة إلى ارتفاع قدره 0ه 30 فوق الموضع الأفقى . ما مقدار سرغة الرصاصة 
قبل التصادم ؟ ( هذا الجهاز يسمى البندول الأفقى ) , 


استدلال منطقى ؛ 

سؤال : هل طاقة الحركة محفوظة فى هذا الموقف ؟ 

الإجابة : يمكن القول أنها غير محفوظة لأن التصائ الرصاصة بالقالب معناه أن 
التصادم غير مرن , 

سؤال : هل كمية الذحرك محفوظة ؟ 

الإجابة : إذا كان النظام زرلا فكمية التحرك محفوظة دائمًا . ومن الواضم أن النظام 


ف - 


4 | 
رن ناز سر أ 
جسلد !1 


(ج] أعلى مرضع 


شكل 6-10 :(ج) أعلى موضع 

كمية التحرك هى نفسها فى [| )و |ب] ' 
ولكن لبس فى (ج) . عند الانتفال مسن 
(ب) إلى (ج) تتحول طاقة الحركة لسى 


الفصل السادس ( كمية التحرك الخطى ) 
النزول هنا هو الرصاصة مع القالب الخشبى فى لحظة التصادم ( بالرغم من أن هذا 
نظام ليس معزولاً حقيقة بسبب وجود قوى الجاذبية المؤثرة عليه والشد فى الخيط فإن 
هذه القوى تتلاشى رأسيًا فى لحظة النصادم . هذا ليس صحيح فى أى لحظة تالية ؛ 
أثناء تأرجح البندول ١‏ ولا تكون كمية التحرك محفوظة ) . 
سؤال : ما المعادلة التى نحصل غليها من قائون بقاء كمية التحرك الخطى ؟ 
الإجابة ؛ لحل هذه السألة جبريًا لنفرض أن كتلة الرصاصة : وكتلة القالب 14 
وبنطبيق قانون بقاء كمية التحرك الخطى تجد أن : 

17لا + ج) د 0+ رسام 


حيث ,رن مقدار سرعة الرصاصة قبل التصادم . 1 سرعة المجموعة ( الرصاصة مع 
القالب ) بعد التصادم . لاحظ أن السرعتين مجهولتان كلتاهيا . 

سؤال : كيف يرتبط الارتفاع بالسرعتين الذكورنين ؟ 

الإجابة : القوة الوحيدة امؤثرة على النظام بعد التصادم هى قوة الجاذبية . إذن طبقا 
لنظرية الشغل والطاقة ؛ حيث 0 - 4719 و > .,,11 فى هذه الحالة , تتحول طاقة 
الحركة التى يكتسبها القالب بعد التصادم مباشرة إلى 081 عند قمة المسار . 

سؤال : ما المعادلة النى نحصل عليها من نظرية الشغل والطاقة ؟ 

الإجابة : لوزلا نس) - * 1لالج رما 


لاحظ أن هذه المعادلة تحتوى على مجهول واحد هو لأ , 
الحل والمناقشة : نوجد '! من المعادلة الأخيرة : 

فس 2.4 ع #![زمر 2()0.30و/م 2)9.8] > #ا(بزو2) ع 7[ 
بالتعويض عن ”17 بهذه القيمة فى معادلة كبية النحرك نحصل غلى م 


_ (مك4.ة )زيب 2.000+0.010) _ 
ق/لا 490 - 7 111111 1 


مثال 6-6 : 


لنفرض أن لدينا حزمة من الجسيمات كتلة كل منها :7 ومقدار سرعتها « . وأن هذه 
الجسميات تصطدم عموديًا بجدار صلد كما هو مبين بالشكل 6-11 ؛ ولنعتبر أن جميع 
التصادمات مرنة مرونة تامة . لنفرض يفا أن عدد الجسيمات فى المثر المكعهب من الحزمة 
7 زأن مساحة مقطع الحزمة 4 . باستخدام صورة قانون نيوتن الثانى مصاغًا بدلالة 
كمية التحرك ؛ أوجد تعبيرًا للقوة المتوسطة التى تؤثر بها هذه الحزمة على الجدار . 


استد لال منطقى : 
عند سقوط الجسيم على الجدار سوف يرتد ييه فى تصادم تام المرونة : 
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5 بعد قبل 
قل لقا خناعك شكل 6-11 : 

نب سسمه () هزمة من الجسيماك النس 
<< اسه ب 6 تتصلام مع مساحة قدرها 4 سل 
: و 1 الجدار . إب) التغير فى كدية تحر 

الجسيم فى تصادم ثام المرونة بع 

0-1[ 1 + ع ول[ الجدار , 
3 2- ميل[ ,م 2م 
4 (ب) 


ولكى يحدث هذا الارتداد لابد أن يؤثر الجدار بقوى معينة على الجسيم ؛ وطبقا لقانون 
نيوتن الثالث ؛ لابد أن يؤثر الجسيم على الجدار بقوة مساوية فى القدار ومضادة فى 
الاتجاه ٠‏ ومن ثم فإن متوسط القوة المؤثرة غلى الجدار خلال من معين # نساوى عدد 
التصادماث الحادثة فى هذا الزمن مضروبة فى التغير فئ كمية التحرك فى التصادم الواحد . 
سؤال : ما معثى ٠‏ تام الروئة » هنا ؟ 
الإجابة : هذا يعنى أن طاقة الحركة 1617 لا تتغير . وبما أن الجدار لا يتحرك أو 
بنشوه ( لأن كتلته مالا نهاية أساسًا بالقارئة بكتلة الجسيمات ) فإن طاقة حركته 
تساوى الصفر . معنى ذلك أن طاقة الحركة الكلية هى طاقة حركة الجسيمات وحدها ٠‏ ومن 
ثم فعندما يضرب الجسيم الجدار بسرعة مقدارها « فإنه لا بد أن يرتد إلى الخلف 
بنفس السرعة . تذكر أن 113 كمية غير متجهة ؛ وذلك يعنى أن طاقة حركة الجسيم 
بعد التصادم تظل هى نفسها قبل التصادم , 
سؤال : إذن ؛ ما قيمة التغير فى كمية تحرك أى جسيم أثناء التصادم ؟ 
الإجابة : واضم من الشكل 6-11ب أن كمية تحرك أى جسيم قبل التصادم 719+ وبعد 
التصادم 777- , وعليه ؛ التغير فى كمية التحرك ( تذكر أنه كمية متجهة ) يكون : 
197 - ع الكن؟) - (119-) د يه - بط د صن 


تذكر كذلك أن اتجاه القوة السببة لتغير كمية التحرك هو نفس اتجاه هذا التغير . وفى 
هذه الحالة تك سالب ٠‏ وبذلك يكون اتجاه «زى ؛ ومن ثم اتجاه القوة الؤثرة على 
الجسيم ؛ إكى اليسار ؛ وتكون القوة التى يؤثر بها الجسيم على الجدار إلى اليمين . 
سؤال : ما عدد التصادمات التى تحدث فى الثانية ؟ 
الإجابة : من الشكل 5-11 يتضم لنا أن كل الجسيمات الموجودة فى أسطوانة طولها 
- ,1 سوف نتصادم مع الجدار خلال الزمن / . حجم هذه الأسطوانة هو #لك - بلك . 
وخيث أن : هو غدد الجسيمات لكل متر مكب ؛ فإن عدد التصادمات التى تحدث خلال 
لزمن / هو ؛ ظ 

٠‏ انفد د بلقم > از 
وعليه فإن عدد التصادمات فى الثانية يكون نابا - )/ لال , 


ل 
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الفصل السادس ( كمية التحرك الخطى ) 


الحل والمنافشة : إذن ؛ مقدار متوسط الفوة التى تؤثر بها الحزمة على الجدار هو ؛ 
رارك د (سايه)(801)+ - "ل 
تعرف التو لوحدة المساحة بالضغط (2) ؛ 


١ 


زقلا )ل - رقورة - ث دمر 


| ««احم 


حيث 1517 طاقة حركة الجسيم الواحد . هذا وسوف نستعمل فيما بعد ؛ فى الفصل 


العاشر ؛ نفس هذه الفكرة فى اشتقاق تعبير للضغط الذى يؤثر بها غاز على جدار إناء . 


6-5 الصواريخ والدفع النفثى 


بالرغم من أننا نعتقد أن الصواريخ والمحركات النفاثة أجهزة حديثة نسبيا ؛ إلا أن 
نيوتن كان يفهم مبدأ عملها تمامًا . بل أنه ابتكر نظام دفع نفثى كالمبين بالشكل 6-12 
وشرم كيف ينطبق قانون بقاء كمية التحرك عليه , وفى هذا النظام يندفع البخار المتكون 
فى غلاية الاه بسرعة عالية من الجزء الخلفى للمحرك ؛ ويكون اتجاه كمية تحرك 
البخار إلى الخلف . وحيث أن كمية التحرك الابتدائية للماء والحرك صفر ؛ فإن العربة 
والدحرك لابد أن يتحركا الآن ( أى يرتدا ) فى الاتجاه الأمامى بكمية تحرك تساوى 
كدية تحرك البخار الخارج فى المقدار وتضادها فى الاتجاه . 

وفى كل أنواع الصواريخ والمحركات النفاثة الحديثة يحترق الوقود وتتكون نتيجة 
لذلك غازات ساخنة جذا ؛ وتنطلق هذه الجزيئات الغازية التحركة بسرعة عالية جذًا 
بن مؤخرة المحرك مثل ثيار من الرصاصات اللتطلقة من بندقية تكرارية ذات سرعة 
خيالية . وكما أن البندقية ترتد فى عكس اتجاد حركة الرصاصة المنطلقة ؛ فإن الصاروخ 
والطائرة النفاثة ترتدان أيضًا فى الاتجاه المعاكس احركة الغاز المنطلق . وحيث أن جزيئات 
الغاز قد اكتسبت كمية تحرك اتجاهها إلى الخلف فإن الصاروخ يجب أن يكتسب كمية 
تحرك مساوية فى الاتجاه العاكس ( إلى الأمام ) لأن كمية التحرك محفوظة ؛ 

يبين الفحص الدقيق لهذا النوم من أنظمة الدفع النفثى أن داخل البحرك يوجه 
الجزيئات الغازية الساخنة بحيث تنطلق مندفعة إلى الخلف أساسا . ولكن طبقا لقانون 
نيوتن الثالث ( قانون الفعل ورد الفمل ) تبذل هذه الجزيئات قوة فى الاتجاه الأمامى 
على المحرك ١‏ دافعة الصاروخ بذلك إلى الأمام . هاتان القوتان تحدثان فى داخل 
المحرك نفسه ؛ ولا تؤثر على السفيئة الفضائية أى قوة من الخارج . وهذا يوضح أن 
السفينة لا تندفع نئيجة للفعل المتبادل بين الغازات الساخنة والمحيط الجوى 
الخارجى . والحقيقة أن أداء الصاروخ يكون فى أحسن حالاته فى الفضاء الخارجى 
حيث لا وجود للهواء . ذلك أن الهواء يتسبب فى نشأة قوة احنكاك نعوق حركة 
الصاروخ ؛ ومن ثم فإنه غير مرغوب فيه . 
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شكل 6-12 : 
عربة نفثية الدفع . 


يسئمد الصاروخ دفمه من الفازاك 
المنطلقة بسرعة عالية ذا من فرهة 
الغازات إلى الخلف تساوى كمبة التحرك 
التى يكتسيها مكوك الفضاء إلى الأمام . 


الفصل السادس ( كمية التحرك الخطى ) 


مثال6-7 : 

ارجع إلى البندقية المذكورة فى الثمرين الثالى للمثال 6-3 . إذا كانت هذه البندقية آلية 
يمكنها إطلاق 10 طلفات فى الثانية ؛ عين متوسط قوة الارتداد المؤشرة على البندقية 
خلال ثانية واحدة , 


استدلال منطقى ؛ 
سؤال : ما الذى يسبب قوة الارتداد هذه ؟ 
الإجابة : تتسارع الرصاصات منطلقة خارج ماسورة البندقية تحت تأثير القوى الثاتجة 
عن انفجار البارود . وطبقًا لقانون نيوتن الثالث فإن الرصاصات بدورها يجب أن تؤشر 
على البندقية بقوة مساوية فى المقدار ومضادة فى الاتجاه . 
سؤال : ما العلاقة بين هذه القوة وسرعة الرصاصات ؟ 
الإجابة : تبين العادلة 6-4 أن متوسط القوة المؤثرة غلى الرصاصات مضروبة فى الزمن 
تساوى التغير فى كمية تحرك الرصاصات : 
اربوك > 0 

سؤال : ما الزمن الذى يؤخذ متوسط القوة خلاله ؟ 
الإجابة : الزمن المناسب ؛ طبقا لنص المسألة ؛ هو 18 , وخلال هذا الزن تكتسب 
كل رصاصة من العشرة كمية تحرك قدرها #/س بء! 3.5 - (هس 00ق)لينء! 0.007) . 
هذا يعنى أن التغير الكلى فى كمية تحرك الرصاصات فى كل ثانية يساوى 8/< يبط 35 . 
الحل والمناقشة ؛ ينتج مما سبق أن متوسط القوة المؤثرة على الرصاصات هو : 

برو #لقؤللا عسل _ , أو ط(ل 78 


ويكون متوسط الفوة المؤثرة على البندقية مساويا لهذه القيمة فى اتجاه الارتداد . 


وكما ذكر آنفا فإن المحركات الصاروخية والنفاثة تعمل طبقا لهذا المبدأ . ولكن 
هذه الدحركات تطلق جزيئات الغاز بسرعات غالية جذًا 07 من الرصاصات المنفردة 
امنطلقة بمعدل منخفض نسبيًا , بناء على ذلك يمكن معاملة الغازات المنصرفة كمائع 
منصل منطلق بمعدل كتلى قدره الك فى زمن قدره /ك . هذا المائع بنطلق بسرعة قدرها 
سرعة العادم .,!1 , ويمكننا كتابة قانون نيوتن الثانى فى صورة مناسبة بشكل خاص 
لهذا الوق عندما يكون معدل الكتلة النصرفة ثابنًا : 


بي لذ , لآب ]قاذ 1 مك 


01 3# أ بخ 5 00 
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الفصل السادس (كمية التحرك الخطى ) 

حيث ينتج الحد التالى علامة التساوى الثانية من تعريف كمية التحرك : 707 - 8 . 
م ع و ا 
مثال توضيحى 6-3 

ينذف صارو قنطور س ه50 :1اة0684 الغاز الساخن من بحركه بمعدل قدره 
5 1300 , فإذا كانت جزيثات الغاز تترك الصاروخ بسرعة مقدارها /د 50,000 ؛ 
فا مقدار الدفع الذى يولده الصاروخ قنطورس ؟ 

استدلال منطقى : طبقًا لقانون نيوتن الثانى فى الصورة السابق اشتقاقها عاليه فإن 
الدفع يكون : 

بلا بيد 
(قلجط 50,000)زنيعها 1800) 2 ى 5< 00 
7[ 108 »65 - 
أو حوالى 7000 ثقل طن ! * 
وتصمم معظم محركات الصواريخ بحيث يكون معدل احتراق الوقود ثابثا ؛ ومن ثم 

فإن الدفع يظل ثابنًا مادام المحرك شغلا . ومع استبرار اححتراق الوقود وخروجه من 
الصاروح فى صورة عادم غازى تقل الكتلة الكلية للصاروخ باستمرار . ونتيجة لذلك لن 
نظل عجلة الصاروخ ثابتة ٠‏ بل إنها سوف نزيد مع الزمن بالرغم من ثبوت الدفع . هذا 
مثال لقوة تؤا ؤثر على كتلة غير ثابتة , 


6-6 بقاء كمية التحرك فى بعدين وثلاثة أبعاد 


بن المكن تحليل كمية التحرك ؛ كغيرها من الكميات التجبة الأخرى ؛ إلى مركباتها 
التعايدة بعد اختيار نظام الإحداثيات المناسب ٠‏ ويوضم الشكل 6-83 تحليل المنجه نو 
إلى مركباته فى الائجاهات :د : ااء 2 على سبيل المثال . وإذا كان النظام 0 يمكننا 
تطبيق قانون بقاء كمية التحرك الخطى على كل مركبة على حدة . هذا يعنى فى الواقع 
أن بقاء كمية التحرك الخطى سوف يعطينا معادلتين فى المسالة ذات البعدين وثلاث 
بعادلات فسى السالة ذات الأبعاد الثلاثة . وسنرى الآن كيف يمكن استخدام هذه 
العادلات , 
سس 
مثال 6-8: 
لنفرض أن قنبلة كتلتها 1 معلقة فى حالة السكون فى طرف حبل قد انفجرت إلى ثلاثة 
قطم . وكما هو واضم من الشكل 6-14 ؛ لوحظ أن نصف كتلة القنبلة (4/2/) قد تحرك 
بسرعة مقدارها 0 فى الاتجاه الموجب المحور : بعد الانفجار مباشرة ) وأن اجزءا آخر 
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شكل 6-11 : 
يمكن استبدال متجه كمية التحرك بمركباقه . 


لد 


شكل 6-14 : 
قنبلة ساكنة قبل الانفجار وشظاياها بعد أن 
الفجرت , 


الفصل السادس ( كميةٌ التحرك الخطى ) 
كتلته 11/3 قد تحرك بسرعة مقدارها ,نالا فى اتجاه يصنع زاوية قدرها ”37 فوق الأفقى , 
عين سرعة القطعة الثالثة وكتلتها 180/6 , 


استدلال منطقى ؛ 
سؤال : ما المبدأ الذى ينطبق أثناء الانفجار ؟ 
الإجابة : حيث أن القنبلة معزولة فإن كتلتها محفوظة , وفى هذه السالة ذات البعدين 
فإن هذا يعنى أن كلا من مركبات كمية التحرك محفوظة . 
سؤال : ما قيمة كمية التحرك الأصلية ؟ 
الإجابة : صفر فى الاتجاهين + و /ز 
سؤال : ما قيمة كل من مركبتى كمية التحرك بعد الانفجار ؟ 


الإجابة : لنفرض أن .8 . ,'" هما مركبتا سرعة القطعة الثالثة ‏ إذن ؛ بقاء كمية التحرك فى تصادم ذى بعدين . هل 
7 17 7 لديك وسيلة لمعرفة اتجاه حركة الفرسيسن ١‏ 
رون + ل 2 بفرض أن التصلدم مرن ؟ 
3 
واد اران + كه - 2 


سؤال : ما هما المعادلثان اللنان نحصل غليهما من قانون بقاء كمية النحرك هنا ؟ 

الإجابة : حيث أن كمية التحرك الابتدائية كانت صفرًا فإن كلا من هاتين الركبتين 
تساوى صفرا أيضًا 

الحل والمناقشة: بالنسبة للمركبة * نجد أن : 


14 + 6 + 14 005 3 - 0 


لاحظ أن 14ل قد اختصرت . هذه العادلة تعطى : 


200,87 0 7 
وشت عا عقف 
3 2 6 


2 -4 7 


ثبين الإشارة السالبة أن المركبتين فى الاتجاهين *- و «- ومقدار السرعة المجهولة ٠١‏ 
هرو 
6.65 ع رن #ازازه.,2) + :(6.2)] - ن 
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الفصل السادس ( كمية التحرك الخطى ) 
ويعرف اتجاه سرعة القطعة الثالثة بالزاوية 4 كما يأتى ؛ 


2-210 خث| “دروا 8 


حيث 0 مقاسة تحث المحور > . وس 5م زا 


الكرة 2 الكرة 1 
| كتلنها «27) | كثلثها بر 
مثال 6-9: 
> الكرة 1 فى الشكل 16-5 كثلتها 7 وسرعتها 111/8 5 . تصادمت هذه الكرة مع الكرة ظ 
الساكنة 2 وكتلها 217 , وبعد التصادم تحركت الكرة 1 بسرعة مقدارها 9 2 فى اتجاه له 
يصلع زاوية قدرها 50 بالنسبة إلى اتجاهها الأصلى كما هو مبين بالشكل 6-15ب , 
(أ) ما سرعة الكرة 2 بعد التصادم ؟ (ب) وضح ما إذا كان التصادم مرا أو غير سرن , 0 


وإذا كان هناك فقد فى 1)19 . فما النسبة الثوبة لهذا الفقد ؟ 


استد لال منطفى الجرء ١(‏ ) 

سؤال : إذا لم نكن نعلم نوع التصادم ؛ فكيف نتصرف ! 

الإجابة : من الستحيل معرفة نوع التصادم منذ البداية . ولكن يفضل أن تفترضش أن أى 
تصادم غير مرن ؛ ما لم ينص على غير ذلك . هذا يعنى ؛ بأسلوب آخر ؛ إنه لا 
يمكننا افتراض أن طاقة الحركة محفوظة عموما , 

سؤال : مم يجب أن ينكون النظام المختار ؟ شكل قلس اا 

الإجابة : الكر: تان تكونان نظامًا معزولاً لأن القوى المؤثرة الوحيدة تعمل بينهما فقط . 0 واب 0 لحاس 
سؤال : ما البدأ الواجب تطبيقه ؟ 

الإجابة : كمية التحرك محفوظة فى جميع الحالات ؛ ويمكن تطبيق هذا اللبدأ على 

كل بركبة من مركبات كمية التحرك على حدة , 

سؤال : ما قيمة كمية التحرك الابتدائية ؟ 

الإجابة : 20 س2 0 (قلضط 2)5 د بوط 

سوف نعتبر أن الاتجاه إلى أعلى والاتجاه إلى اليمين موجبان . 

سؤال ؛ ما قيمة كمية التحرك النهائية ؛ 

الإجابة : كمية التحرك النهائية للكرة 1 هى : 


507 عن زعم )بع م و 507 زة (قلة 7)8 ع بر2 
وكمية التحرك النهانية للكرة 2 هى : 
و1 8) د بو 0 و1( 2) 2 8 
سؤال : ما هى المعادلات الناتجة من تطبيق قائون بقاء كمية التحرك ؟ 
الإجابة : فى الاتجاه * . 
295 - 


الفصل السادس ( كمية التحرك الخطى ) 
بولا( !27) + 507 ونه (قلتت 7:02 ع (ؤلظ 7)5 
وفى الاتجاه يان 
بولا (271) + 507 صلة (قمم 8) - 0 
الحل والمناقشة ؛ لاحظ أن الكثلة 71 تختصر فى المعاداثين : 
معادلة الاتجاه ا تعطى : 


ا 11 (5()0,706/ 10 9)- ]| 


2 3 
ومن معادلة الاتجاه * نجد أن ؛ 


قن 1.86+ - ة ا 


وعليه فإن مقدار سرعة الكرة 2 يكون ؛: 
قاط 2,01 ع وم ١#‏ [#(1,86) + 0,766(7-)] + ون 
أما اتجاه رلا فيعرف بدلالة الزاوية 0 بالنسبة للاتجاه اللوجب للمحور « كالتالى 


6 |. 2-0 


استدلال منطقى الجزء (ب) 
سؤال : ما قيمة طاقة الحركة الابتدائية ؟ 
الإجابة :2 #زولم 25) 1 تلم 5):, 00 
سؤال : ما قيمة طاقة الحركة النهائية ؛ 
الإجابة : 
ملقم 12.1) م - تزوارم 112 + زود 00001 - ,(5ك1) 
سؤال : هل نحتاج الآن إلى معرفة الكتلة ؟ 
الإجابة : نعم إذا كان المطلوب حساب (4)1617 ؛ ولا إذا أردنا حساب الفقد النسبى 
سؤال : ما صيغة الفقد النسبى فى 118 ؟ 
(15)- ,(كة) 


الاجاية : 
ب 100 


الحل والمناقشة ؛ بالتعويض بالقيم العديدة سنجد أن الفقد النسبى هو : 
(1:012.1-25 
ا 1 
7700207 
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الفصل السادس ( كمية التحرك الخطى ) 
هذا يبين إذن أن التصادم غير مرن ؛ حيث تنحول نسبة قدرها 51.6 فى الائة من 
طاقة الحركة الأصلية إلى طاقة حرارية للكرتين , 


يلعب مثهوم مركز كثلة النظام دورا خاصًا فى كمية التحرك ؛ كما فى مواقف أخرى 
كثيرة . وقد استخدمنا مركز الكتلة ساب فى حالة الأجسام امتمائلة فقط ؛ ولكننا سنقوم 
الآن بتعريف مركز كتلة نظام مكون من عدد قدره لاد من الكتل النقطية فى بعدين , 
لنفرض أن هذه الكتل مقاديرها 71 ؛ ,27 و71 ١‏ .... برام 
رأن إحداثياتها هى ,ند ؛ ينة؛ رك ؛ .... بره و31 ؛ ولا وال؛ .... برق . 

بعرف الإحداثيات لو * لمركز كتلة هذا النظام بالعادلئين : 


0-0 32 ار 1+ ابوه 1+ 71 ف 
ال الاي كان 00 
1 (السسداسااكة تا نيلا الذلا 8 
ا 
و 
م4 بل ب اقل 01+ ليه _ : ! 
لديف اخ نيا ين 5 عند لحظة الانفجار تتخذ شظايا الألعاب 
النارية تلك المسارات الثى نضمن نساوى 
ا ينا ل نا 5 1 مركز كثنتها مع عة الألغاب 
ام 1 النارية قبل الانفجار مباشرة 5 
أرجد موضع مركز كنلة النظام اللكون من الأرض والقمر . اعنبر أن السافة بينهما ١‏ 
: 20000 و 111 م, 
10 240,000 وان كتلة القمر 71 تساوى 0123 من كتلة الارض م271 . 559258 
ول بد رت مل رص .م الع 
٠‏ ء 2 ١‏ 5 11127 ع كنلت | الأرصر 
اسندلال منطقى : يمكن اعتبار أن المحور :د هو الخط الواصل بين الأرض والفسراء 220 1 
وبهذا تكون مسالتنا فى بعد واحد . علاوة على هذا إذا افترضشنا أنْ الأرض والشيس فق فال 


جسمين كرويين سوف يقع مركز كل كثلة كل منهما فى مركزه الهندسى . وباعتبار أن مركز كتلة النظام المكون من الأرض 
لأرض تقم عند 0 > * سوف يقع القمر عند 111 240,000 - + ؛ وهذا مبين بالشكل والشمس , 


ال ليد لاه 1 
اننا ب 9 
(0) ض+ (تهر 240,000) (0,0133) 
1012371 1 
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1 _ (ثم 0.0123()240,000) _ 
ووو ا افاي 
مقاسًا من مركز الأرض . وحيث أن نصف قطر الأرض 11 4000 تقريبًا ؛ فإن هذه 
النقطة تقع على بعد غير فليل نحت سطع الأرض ! « 
وإذا غيرت الكتل مواضعها فى نظام معين فإن إحداثيات مركز الكتلة سوف تتغير تتغير عموما 
نتيجه ة لذلك , ويمكلنا كتابة هذه التعبيرات باستخدام المعادلتين 0-6 و 6-1 كالناق : : 


بتك م17 و الث 771+ راق 2 _ 7" 
7 001 
أمنا 
برللث ءءء ولاش 70+ رلك 71 د 
1 5010 


اما 


انان بلطي لدان فاق المطالانة الى اللطلا 8017 إك تنحصل على تعبيرين 
لركبتى سرعة مركز الكتلة ؛ 


1+ 4+6 لاوا فى اللاي 


3 ملل د ى.( .07 


71+ ا ان 


1 1 2 
0171 55 5 1 


164 
حيث بمثل البسطان مجرد المركبتين ( » * لكمية التحرك الكلية للنظام ,لب ”1و 
,(.,8) . وبضرب كلا الطرفين فى ,ل سوف نحصل على طريقة بديلة لكثابة كبية 
التحرك الكلية لتقام وهذه بالتحديد هى كمية تحرك مركز كتلة نظام : 
س1 أل ”س1 


10 
وهكذا يمكن إعادة صياغة قائون بقاء كمية التحرك الخطى على الصورة الآنية 
نظل سرعة مركز كتلة أى نظام معزول ثابتة إذا كانث محصلة الفوى الخارجية اللمؤثرة 
عليه ضفرا 


مثال توضيحى 6-5 : 

احسب سرعة مركز كتلة النظام الكون من الكرتين فى الشكل 6-15 قبل التصادم وبعده . 
أثبث أن كمية ذحرك مركز الكثلة محفوظة : 

استدلال منطقى : قبل التصادم لم يكن لأى من الكرتين مركبة للسرعة من الانجاه از ؛ إذن : 


(0)(م 2)+ (د/ ١‏ 5)ام 8 
7 12م دار ع 


تسد ا 


ارت 


> 1,67 1/85 
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إبعد التصادم : 


(وبتط 277)1,86 + ("008550 اللسفا»  _‏ رز بم 
37 ادل 


1/9 1.67 - 
(قبه 0.766-)دم2 + (509 صلع) زود 2)3 _ 


ا 


07 ]3 ”.قاع 


مي قلتطقة.2/5-1 1163 2 


037 


بقاء كمية التحرك فى التصادمات الذرية والنووية 

كان بقاء كمية النحرك وطاقة الحركة فى التصادمات المرنة الوسيلة الحقيقية لتعبيق 
نبمنا للنفاعلات الفيزيائية التى تحدث فى عالم الجسيمات فائقة الدقة ؛ عالم الذرة 
ونوانها , وقد أدث لنائج التجارب العملية فى هذا المجال إلى تعديل كثير من المفاهيم 
الأخرى فى الفيزياء الكلاسيكية » ولكنها لم تمس هذين الفهومين على الإطلاق . 
رسوف نناقش الآن مثالين لتطبيق هذين البدأين فى الفيزياء الحديثة ؛ وهما غلى وجه 
التحديد اكتشافى جسيم أوى جديد يسمى النيوترون فى عام 1932 ومشاهدة التصادمات 
الشبيهة بتصادم الجسيمات بين الضوه والإلكترونات فى عام 1923 , 

اكنشاف النيوترون 

فى عام 1930 اكتشف والتر بوثى * انبعاث اشعاع ذى قدرة الختراق غالية من ذرات 
البريليوم عند ضربها ( قنبلتها ) بالجسيمات عالية السرعة . وقد كان جيمس تثادويك" * 
أول من تمكن من تحديد طبيعة هذا الاشعام بعد ذلك بعامين اثنين , والواقع أن 
نشادويك لم يتمكن من رصد الجسيمات المكونة لهذه بطريقة مباشرة لأنها جسيمات 
غير مشحوئة ومن الصعب اصطيادها أو حتى كشفها . وبدلا من ذلك سمم تشادويك 
لهذه الجسيمات بالتصادم مع ذرات الهيدروجين والنيتروجين لأن حركة هذه الذرات 
يمكن قباسها كما سئرى فى فصول لاحقة . وقد وجد أنه عند تصادم أحد هذه 
الجسيمات بالذرة فإن الذرة تكتسب طاقة وكمية تحرك . ونظرًا لأن مثل هذه 
التصادمات تامة المرونة . يمكن مساواة طاقة الحركة قبل التصادم بطاقة الحركة بعد 
التصادم . أما المعادلة الثانية التى تصف التصادم فيمكن الحصول عليها بساواة كميئى 


ف عطاوق ععالوكا؟ا , مه عأن تلم ممروول, 
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المعلومات الكافية لحل معاداتى الطاقة وكمية التحرك بالنسبة إلى كتلة الجسيم 
اليجهول ١‏ أى النيوترون ٠‏ وبهذه الطريقة وجد أن كئلة النيوترون 1 6210 1 . 
استطارة الأشعة السيئية بواسطة الإلكثرونات . 
أثناء الفرن الناسع عشر أثبتت الدراسات العملية والنظرية أن الضوء ظاهرة موجبة 
كهرومغناطيسية . وقرب انتهاء ذلك القرن أدى اكتشاف اللوجات اللاسلكية والأشعة 
السينية إلى توسيع معلوماتنا عن الضوء» لتتضمن الوجات قائقة الطول والوجات فائقة 
القصر ؛ على الترتيب . وبحلول عام 1903 تأكد نظربا وعمليا أن الوجات الضوئية 
ومع ذلك فإن نتائج بعض التجارب التى أجريت فى بداية القرن العشرين ؛ والتى 
يحدث فيها تبادل للطاقة بين الضوء والجسيمات الذرية : لم يمكن تفسيرها على أساس 
الإلكترونات من أسطح بعض الفلزات عند تشعيعها بالفوء . وهو ما يعرف بالظاهرة 
الكهروضوئية . ( الظاهرة الكهروضوئية هى مبدأ غمل الخلايا الشمسية ؛ كتلك الخلايا 
الستخدمة فى مقاييس التعريضس النوتوغرافية وحاسبات الجيب التى تعمل بالخلايا 


الشمسية ) . وقد اهنمت مجموغة أخرى من التجارب بدراسة طريقة توليد الأشعة 
السينبة بتعريضها للإلكترونات ذات الطاقة العالية . هاتان الظاهرتان لم يمكن نفسيرهها 
إلا بفرض أن الضوء عبارة عن سيال من الجسيمات . ولكنها يجب أن تكون جسيمات 


كومبئون وسايمون مع المعدات المستخدمة 
إثبات السمة الجسيمية للأشعة السينية . 
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ذات خواص غريبة للغاية . ذلك أنها يجب أن تكون عديمة الكتلة وأن تتحرك بسرعة ا 
الفوء ؛ وعلاوة على ذلك فإن طاقتها وكمية تحركها لابد أن تتناسب عكسيًا مع الطول 
الوجى للضوء الذى تمثله . وقد كان هذا الاقتراح الأخير فريبًا بوجه خاص لأنه يعنى 
ضسليًا منهوم جسيم تتضمن خواصه الديناميكية خاصية موجية . 

وفى عام 1923 أجرى الفيزيائى الأمريكى آرثر ه. كومبتون" تجربة أثبتت أن 7 هت 
الفوه : فى صورة أشعة سينية . يستطار على الإلكترونات فى تصادمات مرنة ككرات 5 
البلياردو . فعندما تضرب الأشعة السينية الإلكترونات الساكنة فإنها تنقل إلى الإلكترونات 
بعضا من طاقتها وكمية تحركها ؛ ويمثل الشكل 6-17 أحد هذه التصادمات . 


وحيث أن طاقة الأشعة السينية وكمية تحركها تتناسب عكسيًا مع الطول الموجى ؛ : 
فإن هذا النقص فى الطاقة وكبية التحرك سوف يظهر كزيادة فى الطول الموجى 0 آم 1 
للأشعة السينية المستطارة بالمقارئة بالطول الموجى للأشعة السينية الساقطة . وبتطبيق 
مبدأى بقاء الطاقة وكمية التحرك على الموقف المبين بالشكل 6-17 سيكون من السهل 
اشنفاق علاقة لهذا التغير فى الطول الموجى : وقد وجد أنه يعتمد على زاوية 5 
استطارة الأشعة السينية نتيجة للتصادم *" . ومن الجدير بالذكر أن نتائج كومبتون يمامالا 1 
لملية تاق ناما مع ,هله الملاقة: وهو ما يبلل تحنيقا أكيذا لصحة قانوني البقاء.. ا 
كما أنه يعطى علاوة على ذلك البرهان الفعلى على أن الأشعة السينية لها خواص ‏ /“”/ 
جسيمية تظهر واضحة فى هذه التصادمات . وقد منح كومبتون فيما بعد جائزة نوبل | 
فى الفيزياء عن هذا العمل , 8 

شكل 17س( : 

د قار اوسكرن - اسنتطارة لجن الاح 
ساف التعلم ا 


, 


الآن وقد أنهيت هذا الفصل يجب أن تكون قادرًا على : 

1 تعريف (| ) كمية التحرك الخطى ٠‏ (ب) الدفع ؛ (ج) النظام المعزول ؛ ( د ) التصادم المرن مقابل غير الرن : (ه) 
الارتداد » ( و) البندول القذفى . ( ز ) الضغط . ( ع ) مركز كتلة نظام من الكثل , 

2 كتابة نص قانون نيوتن الثانى بدلالة كمية التحرك . 

5 إيجاد التغير فى كمية تحرك جسم بسبب دفع معلوم : والعكس . 

4 - كتابة قانون بقاء كمية التحرك الخطى واستخدامه فى المواقف البسيطة , 

5 تحليل تصادم جسمين يلتصقان معا غند التصادم . 

, تخليل المواقف التى ينفجر فيها جسم ساكن إلى أجزاء عديدة‎  ) 

5 تحليل المواقف التى يتحرك فيها جسمان على استقامة خط مستقيم ثم يتصادمان تصادمًا ثام امروئة ويستمران بعدئذ فى 
الحركة على استقامة نفس الخط السئقيم , 

ف دماترسة ,11 تطايق 

٠ه‏ فى تجربة الاستطارة قام كومبتون بقياس الطول الموجى 37 للأشعة السينية المستطارة واتجاهها © 

بالنسبة لاتجاه الأشعة الساقطة كما هو مبين بالشكل 6-17 , وبتطبيق قانونى بقاء الطاقة وكمية 

التحرك أمكن التنبؤ بأن التغير فى الطول الوجى ,1 - ,7 يجب أن يتناسب مم (0 608 -1) . 
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8- ذكر الأسباب العفولة لعدم ثبات طاقة الحركة فى غالبية التصادمات , 
9 شرح مبدأ عمل الصواريخ والدحركات النفاثة وغيرها من الأجهزة الشاهدة النى تعمل على أساس الارنداد . 
0 حساب موضع مركز كثلة نظام من الكثل وسرعة مركز الكئلة . 
1 تطبيق قانون بقاء كمية التحرك على كمية تحرك مركز كتلة نظام . 
١3‏ تطبيق قانون بقاء كمية التحرك فى السائل ذات البعدين والأبعاد الثلاثة . 


ملخص 


الوحدات الشتفة والثوابت الفيزيائية ؛ 
أل لك 


كمية الذحرك : 
الوحدة الأساسية فى النظام 81 هى 5لنل. بيكا1 , 


تعريفات ومبادئ أساسية : 


كمية التحرك الخطى: ١‏ 

كدية التحرك الخطى 8 لجسم متحرك كثلته 71 وسرغته لا هى ؛ 

(6-1) 717 انز 

هذه كمية منجهة فى اتجاه السرعة . 

الدفع : 

إذا أثر صافى قوة متوسطة *7 على جسم لزمن قدره ؛ فإن دفع القوة يعرف بالعلاقة : 


> الدفع 
هذه نتيجة مباشرة لقانون الحركة الثانى لنيوتن , 
مبدأ بتاء كمية التحرك الخطى ؛ 
كبية التحرك الخطى الكلية لنظام معزول نساوى مقدارا ثابثًا . هذه ننيجة مباشرة للقانون الثالث للحركة . وينص هذا بدأ 
على أن القوة الداخلية لا يمكن أن تغير كمية التحرك الكلى لنظام بصرف النظر عما يحدث فيه داخليًا . 
خلاصة : 
1 النظام العزول هو مجموعة من الكتل لا يقع تحت تأثير أى قوى خارجية . وهذا بعنى عمليا أن تأثير أى قوى خارجية 
على النظام مهمل بالقارنة بتأثير القوى الداخلية . 
2 كدية التحرك الكلية لنظام هى المجموع الاتجاهى لكميات تحرك مختلف الكثل الكونة للنظام . 
3 يمكن أن تنغير كميات تحرك الكتل الكوئة للنظام المعزول » ولكن بشرط أن تلاشى هذه التغيرات بعضها بعضًا , 
4 يمكن تحليل كمية تحرك نظام إلى مركباته التعامدة ؛ ويمكن تطبيق مبدأ بقاء كمية النحرك على كل مركبة على حدة . 
أنواع التصادمات ؛ 
تصادمات غير مرنة : 
التصادم غير اللرن هو نصادم يحدث فيه بعض الفقد فى طاقة حركة النظام . 
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تصادمات مرئة : 
النصادم تام الرونة هو تصادم تكون فيه طافة الحركة محفوظة , 
خلاصة : 
1 يتحول معظم طاقة الحركة الفقودة فى تصادم غير مرن عادة إلى طاقة حرارية للنظام . 
2 يجب أن تكون كبية التحرك محفوظة دائمًا فى كل التصادمات داخل الأنظمة المعزولة . 
إذا كان للنظام كمية تحرك ابتدائية ما فإن طاقة حركته لا يمكن أن تفقد كلها بل يجب أن يبقى منها قدر كاف لكى تظل 
كمية التحرك الأصلية محفوظة . 
مركز الكثلة : 


يعرف مركز كتلة نظام من الكتل عددها 27 بالعادلنين ؛ 


58 - 1+ - 1 6 اا 
1 000000 0 1 
: 
1 
بوجوو يا( اق 


حيث در ,ال إحداثيا الكثلة رقم 1 , 
كمية تحرك مركز الكتلة . 

باط سيلا بلا "ان 
وعليه فإن سرعة مركز كتلة نظام معزول نظل ثابتة . 


أسئلة وتخمينات 


تتا سم 

يرند الدفع الكبير مسافة معينة إلى الخلف ضد جهاز تلطيف للحركة عند إطلاقه . لماذا يكون من الضرورة صنع حامل 
الدفع بحيث « يخضع » بهذه الطريقة ؟ 

2- أطلقت قطعة من العلك ( اللبان ) على قالب خشبى . فى أى حالة تؤثر قطعة العلك بدفع أكبر على القالب ؛ عندما تلتصق به 
أم عندما ترتد عله ؟ 

1 عند فتع بالون مملوء باسهواء بحيث يهرب الهاء منه فإن البالون ينطلق فى الهواء . اشرح .ذلك . هل يحدث نفس الشىء 
إذا كان البالون فى الفراغ . 

4 اشرح ناذا يتسارع الصاروخ حتى فى الفضاء الخارجى حيث لا يوجد هواء يستطيع الصاروخ دفعه . 

5 - بنى مخترع قاربًا شراعيا وركب عليه مروحة كهربائية كبيرة . وجه المخترع المروحة تجاه الشراع بحيث يستقبل هوائها 
متوقعا أن يتحرك الفارب فى اتجاه هذه الرياح الصناعية : ولكنه تعجب عندما رأى أن القارب يتحرك ببط فى الاتجاه 
العكسى . هل يمكنك أن تفسر لاا حدث ذلك ؟ 

6 عندما تسفط كرة على أرضية صلدة تكون كمية تحركها رأسية إلى أسفل ٠‏ وعندما ترتد تصبح كمية تحركها رأسية إلى أعلى . 
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فى هذا التصادم لا نكون كمية تحرك الكرة محفوظة حتى بالرغم من أن الكرة قد ترتد إلى نفس الارتفاع الذى أسقطت مله , 
هل يئناقض هذا مع قانون بقاء كبية لتحرك ؟ 

7 اشرع مستعينا بمعادلة الدفع ماذا لا يكون من الحكمة أن تحتفظ بساقيك مستقيمين صلبين عندما تقفز من فوق حائط أو 
منضدة إلى الأرض . ما علاقة هذا بالاعتقاد السائد بأن احتمال إصابة الشخص المخمور عند السقوط أقل من الشخص غير 
الخمور ؟ 

ف اشرج بالاسنعانة بمعادلة الدفع مبدأ عمل مصادمات السبارات الماصة للصدماث وأجهزة امتصاص الصدمات امشابهة , 

9 أصبب لاعب بيسبول بالكابوس التالى . وجد اللاعب نسه فحبوسا مصادفة فى شاحئة سكة حديد صندوقية ١‏ ولحسن 
الحظ كان معه كرته ومضربه . ولكى يبدأ اللاغب فى تحريك العربة فإنه يقف فى إحدى نهايتيها ويشرب الكرة فى اتجاه 
النهاية الأخرى . ونثيجة لذلك يسبب الدفع الذى تؤثر به الكرة عند اصطدامها بنهاية العربة حركتها إلى الأمام وحيث 
أن الكرةٌ ترتد دائما وتتدحرج على الأرضية نحو اللاعب فإنه يكرر هذه العملية مرات ومرات ٠‏ وفى نباية الأمر تكسب 
الشاحنة سرعة عالية . ويقتل اللاعب عند اصطدام الشاحئة الصندوقبة بأخرى ساكئة على نفس خط السكة الحديد . حلل 
هذا الحلم من الناحية الفيزيائية , 

10 - اشرج كيف تقفز الفولة الكسيكية التفازة بدون تدخل خارجى . 

1 ثبت قالبان غير متساوبى الكتلة فى طرفى زنبرك ووضع النظام كله على منضدة لا احتكاكية . دفع القالبان تجاه أحدهسا 
الآخر وربطا بخيط يعوب كون الإنيرك ينمتا . صف حركة القالبين عندما يقطع الخيط , 

2 قفزت سيدة كتلنها 7016 من فوق سطم منزل ارتفاعه 100 عن الأرض . () ما مقدار سرعتها بالتقريب قبل أن 
ترتطم بالأرض مباشرة ؟ (ب) إذا وصلت هذه السيدة إلى الأرض على قدميها وسبحت لرجليها ٠‏ بالخضوع ٠»‏ فما هر 
الزمن اللازم حنى نصل إلى السكون ؟ (ج) ما هى القيمة التقريبية لمتوسط القوة التى تؤثر بها الأرض على السيدة ؟ 

3 لنفرض أنك وضعت يدك منبسطة على سطع منضدة ثم اسقطت عليها كتلة معملية مسطحة قدرها م1 1.0 من ارتفام 
قدره 0.5020 . قدر منوسط القوة النى تؤثر بها الكتلة على يدك لماذا يكون احتمال الإصابة كبيرا فى هذه الحالة بالرغم 
من أنك تستطبع التقاط الكتلة بسهولة عند إسقاطها من نفس الارتفاع ؟ 

مسائل 


القسم 6-1 

1 ما قيمة كمبة التحرك الخطى ( أ ) لسبارة كتلتها جا 1350 متحركة بسرعة قدرها الناءا 95 تجاه الشمال ؟ (ب) رصاصة 
كثلتها بم 12.5 متحركة إلى أعلى بمعدل 8/5 2450 ؟ (ج) غابرة بحيطات كثلتها 10718 * 7.3 متحركة تجاه الغرب 
بمعدل 01/9 20 ؟ عبر عن إجابائك بالوحدات 51 , 

2 ما قيمة كمية التحرك الخطى لحجر كتلته بجعا 7.50 بعد سقوطه من السكون مسافة قدرها 21 15.5 ؟ 

3 اشئق التعبير العام لكمية تحرك جسم كتلنه 1 يسقط من السكون مسافة قدرها / , 

4 ما مقدار كمية التحرك الخطى لسيارة كتلتها ء! 1600 وطاقة حركتها 105,1 8.50 ؟ ما مقدار سرعة السيارة ؟ 

5 اشتق التعبير العام الذى يربط طاقة حركة كتلته فدرها :7 بكمية تحركها الخطى . 


القسم 6-2 ( استخدم طريقتى كمية التحرك والدفع ) 


6ما مقدار القوة اللازمة لإيقاف دراجة براكبها خلال 15 إذا كانت كتلتهما الكلية يها 115 والسرغة الابندائية للدراجة 5/: 17.1 ؟ 
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الفصل السادس ( كمية التحرك الخطى ) 
1 -عين متوسط الفوة اللازمة لتغيير سرعة حافلة ( أنوبيس ) كتلته ءا 22,000 من السكون إلى 1/8 13.6 خلال 8 10.5 . 
8 تحتاج طائرة نفائة ذات ثلاثة محركات ووزئها دا! 440,000 عند الإقلاع إلى مسافة قدرها 7 1750 لتصل إلى سرعة الإفلاع 
وقدرها 240160/7 . ما متوسط القوة التى يجب أن يولدها كل محرك أثناء الإقلاع ؟ افترض أن الاحتكاك يمكن إهماله . 
9 رصاصة كتلتها بم 12.5 نتحرك بسرعة مقدارها 0/8 285 . اخترقت هذه الرصاصة لوحا من البلاستيك سمكه «0 8.4 
فنفذت منه وخرجت بسرعة مقدراها ق/د 125 . فإذا كان زمن مرور الرصاصة خلال اللوم 108 1.9 ؛ أوجد متوسط 
قوة الإيقاف المؤثرة على الرصاصة . 

8 10 ارتطمث كرة كثلتها م 345 وسرعتها هله 15.5 عموديا بحائط وارتدت فى الاتجاه المعاكس بسرعة مقدارها 9/د 10.7 , 
وفى اللحظة الابتدائبة للتصادم.تحرك مركز الكرة :67 0.225 مقتربًا من الحائط قبل الارتداد . احسب زمن تلامس الكرة 
مع الحائط بفرض أن النقاصر منتظم . ما متوسط قوة تأثير الحائط على الكرة خلال هذا الزمن ؟ 

5 11 أطلق بروتون كتلت يع 107 1.67 - 74 وسرعته 121/5 107 * 5.8 على لوم من البلاستيك الرشوى سمكه 6 0.33 
فاخترقه وخرج من الجائب الآخر بسرعة مقدارها 20/5 1.5107 . ما مقدار رمن مرور البروتون فى البلاستيك بفرض أن 
العجلة النقصيرية ثابئة ؟ وما مثوسط القوة المعوقة لحركة البروتون ؟ 

8 .2 أطلق سهم كتلته م 62 بسرعة قدرها 31/8 32.2 على بطيخة فحفر فيها حفرة نافذ مستفيمة طولها 6 75 . فإذا 
استغرق السهم 8 0.0375 للخروج من الجانب الآخر . فما متوسط القوة المعوقة لحركة السهم ! 

يندفع سيال أفقى من الماء من فتحة خرطوم ويصطدم بنافذة رأسية ويفقد سرعته عند الثصادم , فإذا كان "ض» 206 
( أى 8 26 ) من الماء المذحرك بسرعة قدرها 1/8 2.10 يضرب النافذة كل ثائية ؛ أوجد (1) الدفع امؤثر على النافذة 
فى زمن + ؛ (ب) متوسط القوة المؤثرة على النافذة , 

- تسقط قطم الفحم رأسيًا من قاع مجرى مائل بمعدل 1/5 7.6 على سير نقل يتحرك أفقيًا بسرعة قدرها 5/د: 2.0 . ما مقدار 
القوة اللازمة لتشغيل سير النقل ؟ افترض أن الاحتكاك فى آلية التشغيل مهمل . 


القسمان 6-3 و 64 


5 فى إحدى عمليات التحويل بالسكة الحديد انسابت عربة قطار كتلتها ,14 على خط حديدى مستقيم بسرعة ” فاصطديت 
والتحمث بعربة أخرى ساكنة كتلتها ,14 , أوجد سرعة العربتين بعد الالتحام . 

6 فى أحد تعارين الرماية أطلقت امرأة رصاصة كتلتها بم 5.25 بسرعة أفقبة قدرها هله 185 على كتلة خشبية كثلتها 
6 موضوعة على قمة شاخص فاستقرت فيها . بأى سرعة سوف تطير الكتلة الخشبية من فوق الشاخص ؟ 

1 تصادمت كرتان متماثلتان عندما كانت الكرة 1 متحركة إلى اليمين بسرغة قدرها 0/8 36 والأخرى 2 متحركة إلى اليسار 
بسرعة قدرها 11/5 12 . أوجد مقدار واتجاه سرعتهما إذا التصفتا معا . 

18 _(أ) كرر المسألة 17 إذا كانت كتلة الكرة 2 ضعف كتلة الكرة 1 . (ب) إذا سكنث الكرنان بعد التصادم فما مقدار كتله 
الكرة 2 بدلالة كتلة الكرة 1 ؟ 

١ 8‏ أطلقت رضاصة كتلتها ج 17.5 بسرعة قدرها 5560/5 على قالب ساكن فوق 
منضدة كتلته #! 8.45 فارتدت فى الاتجاد المعاكس بسرعة مقدارها 5/ئة 1260 
( انظر الشكل م6-1 ) , أوجد مقدار سرعة القالب بعد التصادم مباشرة ؛ (ب) قوة 
الاحتكاك بين القالب والمنضدة إذا تحرك القالب مسافة قدرها ده 132 قبل توقفه 
مباشرة , 


شكل ,6-1 
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الفصل السادس (.كمية التحرك الخطى ) 
وضع قالب كثلته ها 2.6 فوق ثقب صغير فى منضدة ؛ وأطلفت سيدة رصاصة كتلتها 12.716 من أسفل المنضدة خلال 
الثقب فاستفرت فى القالب . بأى سرعة كانت تتحرك الرصاصة قبل التصادم إذا ارنفع القالب مسافة قدرها 670 55 عن 

سطع المنضدة ؟ 

8- سقط كرة سقوطا حرا ٠‏ وعندما وصل مقدار سرعتها إلى قله 9.2 انفجرت الكرة إلى قطعتين تحركت إحداهما رأسبا 
إلى أعلى ووصلت إلى ارتفاع قدره 13.7 فوق نقطة الانفجار , ما سرعة القطعة الأخرى بعد الانفجار مباشرة ؟ كرر حل 
السالة عندما تكون كثلة الجزء المتحرك إلى أعلى ضعف كتلة الجزء الآخر . 

« 22 الكرتان الوضحتان فى الشكل المبين م6-2 متساويتين فى الكثلة . أزيحت الكرة 
اليسرى إلى الموضع المبين بالشكل ثم أعتقت فاصطديت بالكرة الأخرى والنصقنث 
بها . )١(‏ بأى سرعة سوف تتحرك الكرنان بعد التصادم مباشرة ؟ (ب) ما هى 
القيمة النسبية لطاقة الحركة التى تفقدها الكرة الأولى فى التصادم ؟ 

« 23 افترض أن الكرتين فى الشكل م6-2 مختلفتان فى الكتلة » وأن كثلة الكسرة 
اليسرى ,72 . عندما تركت الكرة اليسرى حرة لتبدأ حركتها من الوضع المبين 
تصادمت مع الكرة الثانية والتصقت بها , وبعد التصادم بدأت المجموعة فى 
التأرجم ووصلت إلى ارتفاع قدرد 6لط . أوجد كتلة الكرة الثانية يا بدلالة !7 , 

4 أزيحت الكتلتان المتساويتان فى الشكل 6-2 إلى ارتفاع قدره / إحداهما إلى البسار والأخرى إلى اليمين . أعتقت الكرتان فى 
نفس اللحظة فتصادمتا مما تصادمًا تام امرونة عند قاع المسار . إلى أى ارتفاع تصل كل كرة بعد التصادم ؟ 

8 25 أزيحت الكرة اليسرى فى الشكل م6-2 جانبا ثم أعتقت ؛ وكانت سرعتها عند القاع ,7 قبل تصادمها مع الكرة الينى 
تصادما تام المروثة . أوجد سرعتى الكرتين بعد التصادم مباشرة إذا كانت كتلة الكرة اليسرى 3.5 ضعفا قدر كتلة الكرة اليمنى . 

» 00 تصادم نيوترون ( جز 1.6710 - :« ) متحركة بسرعة قبمتها ,7 تصادمًا تام المرونة مع جسيم ساكن مجهرل 

8 ضرب لبوترون ( كثلته ,71 ) متحرك بسرعة ولا نواة ذرة حديد ساكنة ( كثلتها 71 56 ) فارتد فى الاتجاه العاكس 


شكل ,6-2 


فى تصادم تام اللرونة . أوجد سرعة نواة الخديد بغرض أن حركتها حرة . 

ماه النسبة الفقودة من طاقة الحركة الأصلية للنيوترون والتى تكتسبها نواة الحديد فى المسألة 27 ؟ 

8 29 تصادم جسم كثلته 71 متحرك بسرعة مقدارها رلا تصادمتا مباشرا بع جسم ساكن آخر كتلته ,71 . أت أن أكبر 
نسبة من طاقة الحركة الأصلية للجسم ذى الكتلة سوف تنتقل إلى الجسم الآخر ذى الكتلة ب1: عندما تكون ي!” > !7 . 
( تلميح : افترض أن نا ٠‏ حيث # أى عدد ٠‏ ثم اشتق تعبيرًا لقدار طاقة الحركة النى يكتسبها الجسم ذر 
الكثلة ,:7 بدلالة # ؛ وأثبت أن القيمة العظمى لهذا المقدار تتحقق عندما يكون 1 - 4 ) . 


اسع 6-5 

0 يعبر الصاروخ 2 سهسم06 الذى أنتج قرب نهاية العالية الثانية أول صاروخ حقيقى يستخدم كسلام حربى بعيد 
المدى . كان محرك الصارو يحرق الوقود بمعدل قدره «/هك! 600 تقريبًا عندما تكون سرعة العادم 7/8 2000 ؛ كما كانت 
كتلته وهو ممتلئ بالوقود عند الإطلاق 10/1 »9 . )١(‏ ما مقدار الدفع الذى يولده الصاروخ 1702 ؟ زب) ما قيمة 
العجلة الابتدائية التى ينطلق بها الصاروخ 2 من منصة الإطلاق ؟ عبر عن هذه العجلة كمضاعفات لعجلة الجاذبية م . 

© وجدت نفسك على طبقة من الثلج اللااحتكاكى وأنت تحمل كرة بولينج كتلئها ج! 7.2 ؛ وكانت أقرب أرض غارية من 
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الفصل السادس ( كمية التحرك الخطى ) 
الجليد تبعد عنك مسافة أفقية قدرها 0 21.5 . ولكى تخرج من الجليد كان عليك أن تفذف الكرة فى الاتجاه العاكس 
تداما لموضع أقرب نقطة على الأرض العارية بسرعة مقدارها «/«: 8.3 . إذا كانت كتلتك عا 72 ؛ فبعد أى زمن من 
لحظة قذف الكرة تصل إلى الأرض العارية ؟ 

3 بينما كانت طفلة كتلتها 1# 13.9 جالسة فى عربتها التحركة تلقائيًا فى طريق بسرعة مقدارها 0/8 0.65 رأت أمامها 
كلبًا متوحثمًا فأصابها ذعر شديد . ونظرًا لأنها كانت تحمل معها كيسًا من السكر كتلته بجا 2.27 كانت قد اشترته 
لنزلها من محل البقالة » فقد قامث بقذف الكيس على الكلب بسرعة أمامية قدرها 12/8 4.76 بالنسبة إلى حركتها 
الأصلية . فإذا كانت كثلة العربة 6.4158 ؛ فما سرعة الطفلة والعربة بعد قذف السكر ؟ 

- سدس كتلته 16# 1.25 يستفز ساكا على سطم نضد لا احتكاكى تقريبًا وبطريق الصدفة انطلقت من السدس رصاصة 
كنلتها 1:6 15 فى اتجاه مواز لسطح امنضدة . ما المسافة التى تقطعها الرصاصة خلال الزمن الذى يرتد فيه السدس مسافة 
قدرها نه 850 ؟ 

4 بندقية آلية تطلق 100 طلقة كتلة كل منها بم 13.5 فى الدقيقة بسرعة مقدارها 10/8 650 . ما متوسط قوة الارتداد المؤثرة 
على البندقية خلال دفعة زمنها متم 1 ؟ 

٠‏ 05 تتحرك سفيئة فضاء كتلتها !ا 18,000 تجاه القمر بسرعة مقدارها 8/: 750 . ولكن مراقبى الرحلة على الأرض وجدوا 
أن من الضرورى انقاص سرعنها إلى 30/5 550 . وكان المحرك الصاروخى فى مؤخرة السفينة يستطيع حرن الوقود والمادة 
الإكسدة بمعدل 5/ما 85 ويصرف العادم الغازى بسرعة مقدارها 2300/5 . فى أى اتجاه يجب وضع السفينة ولأى 
زمن يجب أن يحرق المحرك الصاروخى الوقود لإجراء التصحيح المطلوب فى السرعة ؟ 


القسم 6-6 

© 36 انفجرت قنبلة ساكنة كتلتها فجأة فتفتت إلى ثلاث قطع متمائلة كثلة كل منها 3/ 7:0 . ونتيجة لذلك طارت قطعة 
فى الاتجاه الموجب للمحور : بسرعة قدرها 0/8 42 وطارت الأخرى فى الاتجاه السالب للمجور /( بسرعة مقدارها . 
25 , أوجد سرعة القطعة الثالثة . كرر حل المسألة إذا كانت كتلة القطعة الثالثة 2/ م وكتلة كل من القطعثين 
الأخريين 1/4 . 

8 37 تتحرك السيارة 4 ( وكتلتها ,4 ) تجاه الشمال بسرغة ما وتتحرك السيارة 8 ( كتلتها 3/ ,214 ) تجاه الغرب بنفس 
مقدار السرعة , تصادمت السيارتان عند التقاطع والتصقت كل منهما بالأخرى . ما هى سرعتهها المشتركة بعد التصادم 
مباشرة ؟ 

9 يتحرك بروتونان على استقامة المحور : ؛ أحدهما بسرعة من والآخر بسرعة قدرها 00- . تصادم هذان الجسيمان تصاديا 
مباشرًا ؛ وئتيجة لذلك انطلق أحدهما بعد التصادم فى اتجاه يصنع زاوية قدرها “50 مع الاتجاه الموجب للمحور * , ماذا 
حدث للآخر ؟ وما سرغة البروتونين بعد التصادم ؟ 

8 39 تصادم جسيمان متساويان فى الكثلة عندما كانت مركبنا سرعة أحدهما فى الاتجاهين /زو * (0 ؛ ون-) ومركبتا سرعة الآخر 
(2) ون ١‏ 2/ ونا) . وبعد التصادم أصبحت مركبتا سرعة أحد الجسمين (,, 0) . أوجد مركبتى سرعة الآخر . هل التصادم 
تام المرولة ؟ 

* 40 انزلق قرص مطاطى من الأقراص المستخدمة فى لعبة هوكى الجليد فى الاتجاه الموجب للمحور * بسرعة مقدارها ,ا 
وتصادم مع قرص مماثئل ساكن , وبعد التصادم تحرك القرصان أحدهما بزاوية قدرها "30 والآخر بزاوية قدرها 60 
بالنسبة للاتجاه الوجب للمحور :: . ما مقدارى سرعتى القرصين ؟ 
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الفصل السادس ( كمية التحرك الخطى ) 

8 41 كرة كتلتها :7 نتحرك بسرعة مقدارها ل إلى اليسار على طول المحور ند تجاه كرة أخرى ساكنة كتلتها 10/5 نفع فى 
نقطة الأصل . وبعد التصادم بدأت الكرة الأولى فى الحركة إلى اليسار بسرعة مفدارها 2/ وفى اتجاه يصنع زاوية قدرها 
07 فوق الجزء السالب من المحور * , أوجد مقدار واتجاه سرعة الكرة الأخرى , 

« 42 كرر المسألة 41 إذا انعكست الكرة الأولى خلفا بسرعة مقدارها 4/: فى اتجاه يصنع زاوية قدرها “40 بالنسبة للاتجاه 
الوجب للمحور * . 

© 43 تنحرك سيارة كثلتها 150018 تجاه الشمال بسرعة 4 
مندارها /2: 22 وتتحرك سبارة أخرى كتلتها بيء! 1800 ٍ 
تجاه الشرق بمعدل قدره ق/ثة 32 . وصلت هاتان 140 
السيارتان إلى تقاطع الطرق فى نفس اللحظة فتصادمتا 8 
والتصقت إحدهما بالأخرى بعد التصادم . أوجد السرعة 
الشتركة للسيارتين بعد التصادم مياشرة , 

شكل م6-3 

مسائل عامة 

» 44 ما مقدار الشغل اللازم بذله لمضاعفة كمية تحرك سيارة كتلتها 15# 1250 عندما تكون متحركة بمعدل لد 15.2 ؟ 

8« 45 انفصلت رائدة فضاء كتلتها جخ! 65 عن سفينتها الفضائية فوجدت نفسها سابحة فى الفضاء . وفى لحظة معينة كان 
البعد بينها وبين السفيئة 2 30.5 إلا أنها كانت تتحرك مبتعدة عن السفينة بسرعة مقدارها قلنله 5.5 بالنسبة إلى 
السفينة . وفى محاولة للعودة إلى سفيئتها قابت رائدة لفضاء بقذف مفتاح ربط كتلته م 850 فى الاتجاه البعيد عن السفيئة , 
هل تنجح هذه المحاولة ؟ وإذا تجحت ؛ فما هو الزمن اللازم لوصولها إلى سفينة الفضاء ؟ 

46 ذكر فى أحد تقارير الشرطة أن سيارة كانت واقفة فى حالة السكون ومكابحها ( فراملها ) مضغوطة عندما صدمتها من 
الخلف شاحنة وزنها 1.5 مرة قدر وزن السيارة , ونظرا لأن مكابم العجلات الأربع لكلتا المركبنين كانت مضغوطة احظة 
التصادم فقد بينت علامات التزحلق على الطريق أنهما قد تزحلقتا معًا سافة قدرها 0 7.8 فى اتجاه حركة الشاحنة قبل 
التصادم , بغرض أن معامل الاحتكاك 0.8 ؛ ما مقدار سرعة الشاحنة بالتقريب قبل التصادم مباشرة . 

47 حررت الكرة 4 بالشكل م6-3 عند النقطة 4 فانزلقت على طول السلك اللااحتكاكى وتصادمت مع الكرة 8 . إذا كان التصادم 
تام المرونة ؛ أوجد إلى أى ارتفاع تصل الكرة 18 بعد التصادم . افترض أن كتلة الكرة 8 تساوى 1/3 كتلة الكرة 4 . 

8 48 يمثل الشكل م61 آلة أنوود وقد زيد عليها كثلة ثالثة ممائلة للكئلة الصغرق 
ومتصلة بها عن طريق خيط مرتخ متعرج . بعد تحرير الكتلة 212 سقطت هذه 
الكثلة مسافة قدرها 2 قبل أن يصبح الخيط التعرج مشدودًا . وبعد ذلك بدأت 
الكتلتان على الجائب الأبسر من البكرة فى الارتفاع بنفس السرعة . ما مقدار 
هذه السرعة ؟ افترض أن البكرة غديمة الكتلة ولا احتكاكية , 

« 49 افترض أن الكتلة 0 فى الشكل ,6-4 كانت مسثقرة على حابل يمنعها من 
السقوط . وعندما أزيل حامل الكتلة المغفرى على اليسار سقطت هذه الكثلة 
سقوطا حرًا مسافة قدرها بة قبل أن يصبع الخيط التمرج الذى يربطها بالكتلة 
الأخرى مشدودًا ؛ وبعد ذلك بدأت الكتل الثلاث فى الحركة مما , أوجد مقدار 
السرعة المشتركة للكثل الثلاث . 


5 7 


الفصل السادس ( كمية التحرك الخطى ) 

أنزلت سلسلة رأسية كتلتها الكلية 04 وطولها :1 على منضدة بسرعة ثابتة مقدارها د ؛ وكان الطرف السفلى للسلسلة 
متماسًا بالكاد مع سطم المنضدة عند اللحظة 0 -+ . اشتق تعبيرًا للقوة التى تؤثر بها السلسلة على المنضدة كدالة فى الزمن ؛ 
بثل العلاقة بين 7 و / ابتداء من لحظة بداية إنزال السلسلة إلى أن نسئقر كلها كاملة على المنضدة , 

58 قذفت كرة تئس كتلتها م 50 على الحائط الأمامى للعب تنس فاصطدمت به فى نقطة ترتفع بمقدار 1 0.5 عن الأرضية , 
رقبل التصادم مباشرة كانت الكرة متحركة فى الاتجاه الأفقى بسرعة مقدارها 5/5 50 » وبعد التصادم مباشرة ارتدت الكرة 
بسرعة ابتدائية معينة فى الاتجاه الأفقى فوصلت إلى الأرضية فى نقطة تبعد مسافة قدرها 12.413 عن الحائط الأمامى , 
(أ) ما مقدار سرعة ارتداد الكرة عن الحائط ؟ (ب) إذا كان زمن التصادم مع الحائط 4 0.025 ؛ فما متوسط القسوة التى 
نؤثر بها الكرة على الحائط ؟ 
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يعتبر دوران السفينة الفضائية حول الأرض ودوران الأرض حول 
الشمس من الأمثلة الألوفة للحركة فى مسار شبه دائرى , كذلك 
فإن الأجسام التى تدور حول نفسها فى حركة مغزلية 
والعجلات الدائرة معروفة لنا أيضًا . وسوف نتعلم فى هذا 
الفصل كيف يوصف هذا النوع من الحركة , 


الشركة فى دااسرة 


7-1 الإزاحة الزاوية 8 


أوصف حركة جسم فى خط مستقيم يلزم اختيار محور على طول هذا الخط الستقيم ؛ 
وتعادة يستخدم العحور :د لهذا الغرض . ولوصف حركة جسم فى مسار دائرق أو دوران 
عجلة حول محور الدوران ( الدنجل ) يكون من الضرورى اختيار إحداثى لقياس الزاوية » 
أك المقابل الدورائى للإزاحة الخطية . أغلب الظن أنك تعلم الطرق العادية لعمل ذلك ء 
ولكئنا نرى أن نذكرك بها فى مراجعة سريعة , 

لنغرض أن لدينا عجلة يمكن أن تدور حول محور يمر بمركزها كما هو مبين بالشكل 
1-1 لكى تنتقل العجلة من الوضع 4 إلى 0 يجب إدارتها زاوية قدرها 4 . هناك ثلاث 
طرق لقياس الزاوية . أولاً يمكن قباس 0 بالدرجات (408) ؛ وكلنا يعلم أن الدائرة 
الكابلة الواحدة تكافئ ”360 , كذلك يمكن قياس الزاوية بالدوراث (580) : فالدائرة 
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الفصل السابع ( الحركة في دائرة ) 


الكاملة الواحدة تكافئ دورة واحدة : وبذلك نرى أن : 
7 - 169 1 

الطريقة الثالثة هى أن تقاس الزاوية بالقياس النصف قطرى ؛ أو الزاوية النمف 
قطرية ؛ وقد نوقشت هذه النقطة سابقًا فى الفصل الأول . وبمكن تلخيص تعريف 
القياس النصف قطرى للزاوية بالاستعانة بالشكل 7-2 كما يأتى . غندما ندور العجلة 
زاوية 8 تنحرك أى نقطة على حافتها مسافة قدرها 5 حول الركز وتعريف الزاوية 0 
مقدرة بالزاوية النصف قطرية بالنسبة بين 6 ونصف قطر العجلة ” ؛ 
١ )1-1(‏ - (0)730 


لاحظ أن الدورة الكاملة تناظر "28 - 5 وهذا يعطى 280 - 270/7 - 0 , هذا ومن 
المفيد تذكر العلاقتين الآنيئين : 
0 - "360 ع نعم 1 


37 2خ و6 6م06 -_- - 130 
شكل 7-1 : 

لاحظ أن الدرجات والدورات والزوايا النصف قطرية كلها كبيات لا بعدية ؛ أى أنها الزاوية 0 تصف المسافة الزاويسة لئسي 
لا تنضعن أى أبغاد أساسية للقياسات الفيزيائية . وبناة'هلى ا 014 
الكميات فى أى عملية حسابية فإنها لا تغير وحدات حدود المعادلة الستعملة . ومع 
ذلك من الهم التنبه إلى الطريقة التى تقاس بها الزاوية حتى يمكن تفسير نتائج ئ 
الحسابات تفسيرًا صحيحًا . وسوف نرى فى القسم 7-5 أن من الفرورى فى حالات -----|0 
معينة أن تكون الزوايا معطاة بالزوايا النصف قطرية حثى يكون الحساب صحيحا , 


مثال توضيحي 7-1 517 
حول الزاوية "70.0 إلى زوايا نصف قطرية ودرجات . تود وس 0 
استدلال منطقى : باستعمال معاملى التحويل *2580/360 و 561/3607 1 نجد أن : 
2174 
0 1ع 2ت 2.020 
1,28 سيق (عه06 70.0) - :70.0 707 
بعض الزوابا الشالمة الاستعيل 
يفده | 0 (همل 70.0) - 70.00 مقاسة بالدرجاث والزوايا النصيف 
6 قطربة 
ثمرين : حول الزاوية 34 0.210 إلى درجات ودورات . الاجابة : 589 0.0334 و "12.0 
تمرين : حول الزاوية إلى درجات ودورات . الإجابٍ 0 دمك .| بإزباضل يليا 
77777 
7-2 السرعة الزاوية (0 ا 7 
45 7 
عندما نثول أن أسطوانة الفونوغراف تدور بمعدل 80/18 33 فإئنا فى الواقع تذكر “60 30 
ع 4000م 


سرغتها الزاوية » أى أننا نصف سرعة دورائها . وكما فى حالة الحركة الخطية حيث 
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الفصل السابع ( الحركة فى دائرة ) 

تعرف السرعة المتوسطة بأنها الإزاحة مقسومة على الزمن ؛ فإننا نعرف السرعة الزاوية 
النوسطة بالعلاقة : 

الإزاحة الزاوية 

الزمن المار 

0-2 0 
حبث د ( الحرف اللاتينى أوميجا ) هى السرغة الزاوية . والوحدات النموذجية 
للسرعة الزاوية » هى الزاوية النصف قطرية لكل ثائية ؛ والدرجات لكل ثانية , 
والدورات لكل دقيقة , 


- السرعة الزاوية المتوسطة 


تستخدم الطواحين الهوائية الحديثة مسرعتها 
الزاوية لتشغيل المولدات الكهربائية . 


من الممكن أن تدور العجلتان الموضحتان فى الشكلين 7-1 و 7-2 فى « اتجاهين » 
دختلفين 4 اتجاه دوران عقارب الساعة وعكس اتحاه دوران عقارب الساغة , وقد ناقشنا 


هذين الاتجاهين للدوران حول محور فى الفصل الرابع غند دراسة عزم الدوران والشرط 
الثانى للاتزان . والإزاحة.الزاوية 0 والسرعة الزاوية ١ن‏ حول محور ثابت متجهان مثل 
عزوم الدوران ؛ يمكن أن يكون لأى مهما أحد اتجاهين متضادين للدوران . وعادة يعتبر 
الدوران فى عكس اتجاه دوران عقارب الساعة موجبا وفى اتجاه دوران عقارب الساعة 
سالبًا : وهذا هو نفس الاختيار الذى تبعناه مع عزوم الدوران فى الفصل الرابع . ومن ثم فإن 
المعادلات المحتوية على كميات زاوية سوف تعطى إجابات يمكن تفسيرها بما يتفق مع 
هذا الاختيار , 

وكما فعلنا فى حالة الحركة الخطية لابد من تميبز السرعة الزاوية التوسطة عن السرعة 
اللحظية . ولعلنا نذكر أن السرعة الخطية اللحظية تستنتج بقياس الإزاحة الخطية للجسم 
التحرك فى زمن صغير جدًا بحيث لا تتغير السرعة تغيرًا ملحوظا . وبنطبيق نفس 
الأسلوب على حالة الحركة الدورانية : تعرف السرعة الزاوية اللحظية كلآتى ؛ 
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الفصل السابع ( الحركة فى دائرة ) 


(2)7-3 - روزا ده 


فى المعادلة السابقة تمثل 40 المسافة الزاوية الصغيرة النى تتحركها عجلة خلال زمن 
قصير /3 : ويبين لنا رمز النهاية اذا أن قيمة هذه النسبة يجب نعيينها عندما تفترب 
الفترة الزمنية نك من الصفر كما وضحنا فى الفصل الثانى . 
ليب يل سس سس سه 
مثال توضيحى 7-2 

تدور العجلة اللوضحة فى الشكل 7-2 غددًا من الدوران مقداره 69 1800 فى هلته 1.0 , 
أوجد السرعة الزاوية التوسطة بالوحدات 880/8 , 


استدلال منطقى : من معادلة تعريف السرعة الزاوية المتوسطة ؛ 
0 3 هه 


2001# الى 60 8 )0 


إذن : 


ع/لة» 190 ح ولق" 00 ع نسعة عق 0 - وإناعم 30 
نامز / 8 


تمرين : كم زاوية نصف قطرية تدورها العجلة فى 158 ؟ الإجابة ٠‏ 17784 . 


7-13 العجلة الزاوية ,0 


سبق تعريف العجلة الخطية المثوسطة فى الفصل الثائى بالمعادلة ١‏ 
ترم 
1 
فى السرعة خلال الزمن + . تذكر أن الوحدات النبوذجية للعجلة هى تاد أو “ونلا , 
وفى حالة الأجسام الدائرة كثيرا ما يهمنا معرفة كيف تتسارع هذه الأجسام أو 
تتباط ؛ وهو ما يعبر عنه بالعجلة الزاوية ؛ أى المعدل الزمنى لتغير السرعة الزاوية . 
وتعرف العجلة الزاوية المتوسطة ( ألفا ) لعجلة دائرة أو أى جسم آخر بالعلاقة : 


التغير فى السرعة الزاويا. ‏ _ العجلة الزاوية امتوسطة 
الزْمن امار 


)-4( 

وحدات العجلة الزاوية هى وحدات السرعة الزاوية مقسومة غلى الزمن . فدثلا , إذا كان / 

مقاسًا بالثوانى وكانت مقاسة بالزاوية نصف القطرية لكل ثائية فإن العجلة الزاوية 
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الفصل السابع ( الحركة فى دائرة ) 


يعبر غنها بالزاوية نصف القطرية فى الثائية لكل ثانية . وبالرغم من أنه ليس من الخطأ 
قياس ( بالزاوية نصف القطرية فى الثانية عندما يكون + مفاسا بالدقيقة بحيث تكون 
الوحدة عندئذ زاوية نصف قطرية فى الثائية لكل دقيقة ؛ فإن من الأفضل عموما 
استخدام نفس وحدة ؛ فى الكميتين : 

إذا كانت العجلة الزاوية منتظمة ( ثابتة ) فإن السرعة الزاوية المتوسطة ؛ كما فعلنا 
فى حالة الحركة الخطية : ستكون : 


( به + به )2 » 0 


بثال نوضيحى 7-3 
تبدأ عجلة فى الدوران من السكون وتصل إلى سرعة دورانية قدرها 569/5 240 فى 
1 2.0 , ما عجلتها الزاوية التوسطة ؟ 


استدلال منطقى ؛ نعلم أن : 
8 - داس 2.00 > 707/3 240 - به 0 -. رن 
ومن تعريف العجلة الزاوية نجد أن : 


0 2:  )240-0( انهه‎ 


81/8 2.00 - 
آ0ظ12 1 


تمرين ؛ ما مقدار السرعة الزاوية للعجلة ( بالزاوية نصف القطرية فى الثانية ) بعد 8 130 
بن لحظة بداية دورائها من السكون ؟ الإجابة : 0/5ة: 1630 , 


7-4 معادلات الحركة الزاوية 


ربما أدركنا الآن أن هناك قدرا كبيرًا من التشابه بين معادلات الحركة الخطية والدورانية , 


الزاوية 8 فى الحركة الزاوية تناظر : فى الحركة الخطية : كما أن 0 تناظر ٠‏ ؛ وأخيرا » 
تناطر © . كذلك فإئنا عرفنا 4 و 6 بمعادلتين مماثلتين لمعادلتى تعريف « و 62 ؛ رغم 
أننا استعملنا رمورًا مختلفة . من هذا يستنتج أن كل معادلات الحركة ذات العجلة 
الزاوية النتظمة ستكون على نفس صورة نظيراتها فى حالة الحركة ذات العجلة الخطية 
الننظة ؛ وهذا موضح فى الجدول الآتى ( الصفحة الثالية ) . 

ليست هناك إذن حاجة لتعتر معادلات جديدة للحركة الزاوية ؛ كل ما علينا 
ببساطة أن نستبدل متغيرات الحركة الخطية بما يقابلها فى حالة الحركة الزاوية , 
رسوف نرى فى هذا الفصل أن ذلك ينطبق أيضًا على بعادلات طاقة الحركة وكمية 


التحرك . وسوف نرى الآن كيف نستخدم نفس طرق حل مسائل الحركة الخطية فى يمطى الأطفال للمائدة الدوارة عجلة 


حل مسائل الحركة الزاوية , 
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زاوية بالدفع مماسبًا على محبطها , 


الفصل السابع ( الحركة في دائرة ) 


الحركة الخطية < الحركةالزاوية . 


0 السسسيل د 


١ )17-5(‏ 0 0 +0 -ة 

(5-'ب) 04 + ,( > م نن أ ناح رم 
(7-5ج) | رن+ 00 0« ب 8 1 
(1-5د) “0 - 0 - 200 ثنس_- 3 ع قم2 
(7-8ه) وج 0 -0 م1 إلا 8 


ا ست 
مثال 7-1 

تدور عجلة روليت بمعدل 789/5 3.0 وتتهادى إلى السكون خلال 8 18.0 ما قيمة 
تقاصرها ( عجلتها السالبة ) ؟ كم دورة تدورها العجلة أثناء وصولها إلى السكون ؟ 


استدلال منطقى ؛ 
سؤال : ما هى الكميات المعطاة والكميات المطلوب إيجادها : 18.08 1 ؟ 
الإجابة : المعطياث هى 5090/5 3.00 - بك ؛ 08 - ,0 ؛ 18.08 - ؛ . المطلوب هو إيجاد 
0 و0. 
سؤال : أى معادلات الحركة تربط المجاهيل بالعطيات ؟ 
الإجابة : تعريف * ( العادلة 7-4 ) يحتوى على له و 4 . 

2-0 

ع 


0 


بلإيجاد 0 يمكن استخدام العادلة (7-5) إذا لم تكن 0 معلومة مقدمًا . وبما أئنا نعلم 
قيمة © : يمكن اختيار أى, من المعادلتين (7-5د) أو (7-5ه) لإيجاد 0 : 


الحل والمناقسة ؛ العجلة الزاوية هى : 
9 2 0/8 ةلق 0 _ 
6/5 0.167- 1606 0 


الإشارة السالبة هامة لأنها تبين تقاصر العجلة . باستخدام المعادلة (7-5ج) نجد أن : 
وإباة 1,50 - (ق/اة 3,00 + 0 0 
ومن المعادلة (17-5) نحصل على : 
بهد 27.0 ع زه 5:/5()18.0 1:50) د 4ه 0 
يمكن أيضًا إيجاد 8 باستخدام المعادلة (7-5ه) : 
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الفصل السابع ( الحركة في دائرة ) 
تزه 161/()18.2 1067 + زه 18.0)(د/نوم 3.00) - 0 
363 27,0 - 
لاحظ مدى أهمية مراعاة صحة إشارة © ,. 
تمرين : استخدم المعادلة (7-5د) لإيجاد 0 , 
7-3 الكمياث المماسية شكل 7-3 : 
حينما تدور العجلة زاوية 8 على الأرض 
فإنها ترسم على الأرض مسافة سساسية 


حيث يفك مكب ( بكرة الخيط ) خيطا ملفوفا عليه أو تندحرج عجلة على الأرض بدون قبرهافم»و. 
انزلاق تحدث حركتان فى نفس الوقث ؛ إحداهما دورائية والأخرى خطية ؛ والطلوب 
لآن هو إيجاد العلاقة بين هذين النوضين من الحركة . من المعلوم أن العلاقة بين 
السافتين الخطية 5 والزاوية 6 تمثلها العادلة (7-1) وهى معادلة تعريف القياس الزاوق , 
ولإيضام ذلك لنرجع إلى الشكل 7-3 , 
يوضم هذا الشكل أن المسافة الخطية التى تتدحرجها العجلة 8 تساوى المسافة 
الماسية الثى تقطعها أى نقطة على حافتها ؛ هذا يمكئنا من إيجاد علاقة بين الحركة 
الخطية والحركة الدورانية للعجلة المتدحرجة . وطاما لم تعان العجلة أى انزلاق فإن 
١ 5-0‏ حيث 0 مقاسة بالزاوية نصف القطرية . علاوة على ذلك إذا نظرنا إلى الكسب ين هم , 
الوضم فى الشكل 7-4 سئرى أن هناك علاقة مشابهة لطريقة لف الخيط على حافته . ما طول الخيط الذى يلتف على المكسب عند 
وبسورلة القت يإزااعة زلرية اقتقارقة انلك تلزلةاقذرة نم0 اليه على جلف لعج ل بر 
إذن ؛ فى جميع الحالات تحقق العلاقة : 


انك (0 بالزاوية نصف القطرية ) 0م - و 
لاحظ مرة أخرى أن 0 فى هذه الحالات يجب أن تكون مقاسة بالزاوية نصف القطرية 
لأن العادلة (7-6) مبنية على أساس تعريف القياس الزاوى . 

وغندما يدور الكب المبين بالشكل 7-4 بمعدل معين سوف ترئفع الكثلة العلقة فى 
طرف الخيط بسرعة معيئة . بالمثل ؛ عندما اندحرج العجلة الموفحة بالشكل 7-3 غلى رو 
الأرض بدون انزلاق فإنها تدور حول محورها بمعدل معين ويتحرك بركزها فى نفس 
الويّت بسرعة معيئة . فى كل من هاتين الحالتين يكون مقدار السرعة ساويا لقدار 
سرعة أى نقطة على حافة المكب أو العجلة . ويقال عندئذ أن أى نقطة على الحافة 
نتحرك دائمًا بنفس هذا المعدل فى اتجاه مماسى للمكب أو العجلة ؛ وتسمى سرعة 
حركة أى نقطة على لحافة بالسرعة المماسية ٠‏ لهذه النقطة . لنحاول الآن إيجاد 
علافة بسن السرعة العاسية 37 والسرعة الزاوية (6 للعجلة , 

إذا دار الكب فى الشكل 7-5 بسرعة ثابتة المقدار زاوية 6 خلال الزمن ) ستكون شكل 7-5 : 

357 77 000 ترتبط السرعة الزاوية ده بالسرعة 
سرغنه الزاوية //0 -0) , وحيث أن /: - 8 ؛ حيث ” نصف قطر الكب ؛ يمكننا شا 4 ٠‏ طبقا للعلاقة ",ل » 7 . فى 
التعويض بهذه القيمة فى معادلة له لنحصل على ' هذه العلاقة بجهب أن تكون 2 مقدرة 

بالقياس الزاوى , 


[ب) 
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الفصل السابع ( الحركة فى دائرة ) 


ولكن //: ببساطة هو مقدار سرعة ارتفاع الكثلة فى الشكل 7-5 وهو يساوى مقدار 
السرعة اللماسية م للنقطة 41 . وهكذا فإن هذه المعادلة للسرعة الزاوية ده تعطى 
"ما 0-2 ؛ أو : 
(17-) 7( > م7 >“ مقدار السرعة المماسية 
وهنا أيضمًا يجب استخدام القياس نصف القطرى . وبطريقة مشابهة يمكننا إثبات أن مركز 
العجلة فى الشكل 7-5ب يتحرك أيضا بسرعة مقدارها 7ه ت م. بشرط عدم انزلاق 
العجلة . ومن ثم يمكننا أن نرى أن المعادلة (7-7) هى علاقة هامة بين الحركة 
الدورانية لجسم وحركته الخطية الناتجة عن الدوران . 

هناك كمية هامة أخرى تسمى العجلة الماسية . فعندما تزيد السرعة الزاوية 
للعجلة الدائرة سوف تزداد م7 بالضرورة . وباستعمال المعادلة (7-4) نجد أن العجلة 


الزاوية © هى : 
00 
- / 1-2 
حيث ,1 - ,00 هو التغير فى السرعة الزاوية خلال الفترة الزمنية م . ونظرًا لأن 
>0 يمكننا كتابة العلاقة السابقة على الصورة : 
بولا" ولا ورلا - ونا 
3 حول أو - : 


هذا ببساطة هو معدل تغير مقدار السرعة المماسية : أو مقدار العجلة المماسية ره , 
وعليه فإن مقدار جه يرتبط بالعجلة الزاوية طبقا للعلاقة : 
20-8 0/7 ره 


هذه أيضًا هى العجلة الخطية لركز العجلة المتدحرجة أو أى ثقطة معيئة على الخيط 
الفكوك . هل يمكنك إثبات ذلك على أساس تعريف العجلة بأنها معدل التغير فى 
السرعة - السرعة المماسية فى هذه الحالة ؟ 

العادلات (7-6) ؛ (7-7) ؛ (7-8) تبين أنه بالرغم من أن قيم الإزاحة والسرعة 
والعجلة الخطية تختلف من نقطة إلى أخرى على الجسم الدائر : ويعتمد ذلك على بعد 
كل نقطة عن محور الدوران ؛ فإن جمييع النقط الواقعة على الجسم الدائر المتماسك 
تشترك كلها فى نفس الحركة الزاوية , 


مثال 7-2 آ 0 
تبدأ سيارة قطر عجلائها 018 80 الحركة من السكون وتتسارع بانتظام إلى 11/8 20 
خلال ه 9.0 . أوجد العجلة الزاوية والسرعة الزاوية النهائية لإحدى العجلات . 
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الفصل السابع ( الحركة فى دائرة ) 


استدلال منطقى ؛ 
سؤال : ماذا تصف المعطيات ؟ 

الإجابة: العجلة الخطية للسيارة . كذلك يتضمن نص السالة قطر العجلات التى 
بفترض أنها تتدحرج إلى الطريق بدون انزلاق , 

سؤال : بعد إيجاد العجلة الخطية للسيارة كيف يمكن ربطها بالعجلة الزاوية لإحدى 
غجلاتها ؟ 

الإجابة : العجلة الخطية للسيارة هى نفس العجلة الخطية لمحور دوران العجلة 
( الانجل ) . وتوضح المعادلتان (7-7) و (7-8) والشكل 7-5ب أن الحركة الزاوية 
ترتبط بالحركة الخطية طبقا للعلاقتين : 


17 1 
بل إن عست - نز 
2 0 7 


ااحل والمناقشة : نوجد أولاً العجلة الخطية 1 ءٍ 


1 لا لا ا 
1/8 2,2 ع 11/1 3 0 
وعليه فإن العجلة الزاوية تكون ؛ 


1 رومع *قله 22ل 
قللة: 8325.6 5.6 1/7 


لاحظ عدم وجود أى شىء يدل صراحة على أن الكمية المماسية مقدرة بالقياس نصف 
التشرى . هذا موجود ضمنيا فى استخدام المعادلات (7-6) . (7-7) , (7-8) , 
وهكذا إن السرعة الزاوية النهائية تكون : 

لله 50 - زه 52()9.0/لة: 5.6) > إن ع نه 
تمرين : ما عدد الدورات الثى تدورها كل من عجلات السيارة خلال 8,08 ؟ 
الإجابة : 0< 86 , 


مثال 7-3 
الترض فى تجربة كامبينة بالشكل 7-5 أن الكتلة تبدأ من السكون وتتسارع إلى أسفل 
ببعدل 51/82 8.6 . إذا كان نصف قطر الكب 0 20 ؛ ما معدل دورائها بعد 8.08 ؟ 


استدلال منطفى ؛ 
سؤال : كيف ترتبط حركة الكتلة بدوران المكب ؟ 
الإجابة: من خلال نصف قطر الكب ؛ لأن الخيط الذى يحمل الكثلة ملنوف حول 
بحيط الكب وبنفك بدون انزلاق . 
سؤال : م العلاقة بين العجلة الزاوية للمكب والعجلة الخطية للكتلة إى أسفل ؟ 
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الفصل السابع ( الحركة في دائرة ) 
الإجابة: 0 
سؤال : ما علاقة معدل الدوران بالعجلة الزاوية » ؟ 
الإجابة: معدل الدوران هو السرعة الزاوية : وتعطى بالعلاقة : 


1 دن 
الحل والمناقشة : القيمة العددية هى : 


4 2 “قاظقة ي 
3/لة" 43 02 و0 


هذ 


/لة 130 - (و 00/82()3.0 43) - إن - ن 


لاخظ مر أخرى ضرورة أن ثفهم أن القياس الزاوى هو الستخدم فى الحل . 


7-6 العجلة الجاذبة المركزية 


تمثل حركة الجسم فى مسار دائرى بسرعة ثابتة المقدار موقفا على قدر كبير من الأهمية , 
فمثلا : اعتبر حالة سيارة تسير فى مسار دائرى بسرعة ثابتة المقدار 0 ؛ وليكن 5لم 20 » 

كما هو مبين بالشكل 7-6 , بالرغم من أن مقدار سرعة السيارة 10/8 20 عند الموضعين 1 

و2 وعند جميع النقط الأخرى على المسار ؛ إلا أن السيارة تعانى عجلة معينة , ولفهم 

هذه العبارة يجب أن ننذكر حقيقتين : (1) مقدار السرعة والسرعة نفسها ليسا نفس 
الشى؛ . (2) تعرف العجلة بأنها العدل الزمنى لتغير السرعة ( كمية متجهة ) وليس 
العدل الزمنى لتغير مقدار السرعة ( كمية غير متجهة ) . وحيث أن اتجاه السرعة عند 
الوضتع 1 ليس هو اتجاهها عند اللوضع 2 ؛ فإن السرعة تتغير أثناء حركة السيارة فى 
السار . ومن تعريف العجلة المتوسطة نجد أن العجلة المتوسطة للسيارة بين الموضعين | 
و2 يعطى بالعلاقة ؛ 


التغير فى السرعة 
الزمن المار 


9 
لنحسب الآن عجلة السيارة . 

بالاستعانة بالشكل 7-7 الذى يمثل نفس الموقف نلاحظ أن المركبة بز لسرعة السيارة 
تتغير من ولا عند الموضع 1 إلى بلا- عند الموضع 2 ؛ بينما نظل المركبة * ثابتة علد 
الوضعين . من هذا نجد أنه عندما تنتفل السيارة من 1 إلى 2 ستتغير مركبة سرعة 
السيارة بمقدار ؛ 


10> ت رلا - ولا - > ورلا - عرلا > ,( النغير فى السرعة ) 
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شكل 7-6 : 

مع ان مقدار سرعة السبارة 
ثابت عند أى موضسع على 
باستمرار لآن اتجسأه منبهه 
السرعة ليس ثابثا . 


الفصل السابع ( الحركة فى دائرة ) 


شكل 7-7 : 

لاحظ أن سرعة السيارة تتغسير بمفدار 
,20- عند انثقالها من الموضع 1 إلسى 
الموضع 2 . وتبين الإشارة السالبة أن هذا 
التفير فى الاتجاه السالب للمحسور (ز ؛ أى 
انجاه مركز الدائرة , 


كذلك فإن الزمن الذى تستغرفه السيارة للانتقال من 1 إلى 2 هو 5/0 -+ ؛ حيث "ا 
السرعة المماسية الثابتة اللقدار للسيارة فى مسارها و د طول القوس من 1 إلى 2 . وحيث 
أن 8/7 0 ؛ من تعريف القياس نصف القطرى ؛ إذن : 


:0 أو م2 - و 


1 


وذلك لأن 5 تقابل زاوية قدرها 24 فى هذه الحالة . وعليه ؛ 


وى 
ا ف 
30000 . 5ك 2 
تعلم الآن أن التغير فى السرعة هو ,20- وأن الزمن المار هو اجت 
رهكذا : 
00 0ا2- 1 ايز قن ازوف بت 
هم ن/مضعخ2 الزمن المار 
ولكننا نرى من الشكل 7-7 أن #للأة نع ,ب« ؛ إذن : 
ف هنزو" - 
2 0 


هذه هى العجلة المتوسطة للسيارة أثناء الحركة من الموضع 1 إلى الموضع 2 . ولكن ما 
يبمنا هو قيمة العجلة اللحظية » عند أى نقطة مثل 4 ؛ وللحصول على العجلة 
اللحظية علينا ببساطة تقليل () حتى تصل إلى قيمة صغيرة جذا . ولكن () 2 ()«أة 
عندما تكون () زاوية صغيرة مقدرة بالفياس نصف القطرى ( استخدم حاسبة الجيب 
للتأكد من أن هذا صحيم ) ؛ إذن ؛ العجلة اللحظية تكون : 
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الفصل السابع ( الحركة فى دائرة ) 

هذه هى عجلة السيارة عند مرورها بالنقطة 4 , وحيث أن مقدار السرعة ثابت فإن 
جديع النقط الواقعة على الدائرة منكافئة ؛ ومن ثم يكون بقدار العجلة 07/7 - © مهما 
كان موضع 1 على الدائرة , | 

لنحاول الآن إيجاد اتجاه هذه العجلة . تذكر أن اتجاه 8 ؛ طبقا للتعريف ؛ هو نفس 
اتجاه ٠ك‏ . وبالاستعانة بالشكل 7-7 نجد أن ,20- - 4٠‏ عند النقطة 4 ٠‏ وتبين 
الإشارة السالبة أن 40 متجه يشير من النقطة 4 فى اتجاه الجزء السالب من المحور 'ذ ؛ 
أى تجاه مركز الدائرة . وعليه فإن لك ( وأيضا 8 ) عند 4 متجه يشير تجاه مركزر 
الدائرة . ولكن النقطة 4 يمكن أن تكون أى نقطة نختارها على الدائرة : كما يمكن 
اختيار الدحور ( بحيث يبر بأى نفطة نختارها . ومن ثم فإن استئتاجنا الذى توصلنا 
إليه باختيار هذه النقطة بالذات هو اسئنتاج عام تماما ؛ وينطبق على جميع النقط 7 
الواقعة على الدائرة . وتلخيصا لذلك نقول : 


حدد مواضع القوى المؤثرة على الدراهة 
أى جسم متحرك بسرعة ثابتة القدار فى مسار دائرى نصف قطره ” يقع نحت تأثير والراكب عند عبور المنحنى . لماذا يجب 
جسم ني : أن يميل الراكب والدراجة إلسى داخسل 


عجلة نتجه نحو مركز الدائرة . هذه العجلة تسبى العجلة الجاذبة الركزية ,8 ( حرفا المنحنى؟ 
« الباحثة عن الركز » ( ٠‏ ومقدار هذه العجلة هو : 


(7-9) مأنلء -- يهن 


حيث استخدهنا العلاقة “له  -‏ 


العجلة .9 تصف معدل الانعطاف : بمعنى أنها تمثل معدل تغير اتجاه الحركة . 


7-7 القوة الجاذبة المركزية 


ينص فانون نيوتن الثانى على أنه إذا أريد لجسم أن ينحرف عن الحركة فى خط 
مستقيم يجب أن يؤثر عليه صافى قوة مين . وعليه فإن الجسم المتحرك فى مسار 
دائرى لابد وأن يكون واقمًا تحت تأثير صافى قوة معين يسبب انحرافه عن السار 
الخطى الستفيم . فمثلا ؛ إذا كان المضمار الدائرى فى الشكل 7-8 لق جذا بحيث لا 
يولد قوة الاحتكاك الضرورية على العجلات فإن السيارة سوف تنزلق خارج الضمار فى خط 
مستقيم مماس للدائرة . وبالثل : تستمر الكرة الموضحة بالشكل 7-8 فى الحركة فى 
سارها الدائرق تحت تاثير قوة الشد فى الخيط ؛ واتجاهها تحو المركز . وإذا انقطع شكل 7-8 : 
الخيط عند مرور الكرة بالنقطة 8 فإن الكرة سوف تأخذ المسار الخطى الستقيم المشل إذا انقطع الخيط علد وجسود الكرة فى 
بالخط الناى للداكة النقطة 8 سوف تتبع الكرة الخط المماسى 
: 000 المنقطع , 

ونظرًا لأننا نعلم الآ ما يكفى عن العجلة الجاذبة المركزية ؛ لن يكون حساب القوة 
اللازبة لحفظ جسم كتلته *: فى مسار دائرى عملا صعبًا . ذلك أن الجسم المتحرك فى مسار 
دائرى يقع نحت تأثير عجلة تجاد مركز الدائرة ؛ ومقدار هذه العجلة هو 05/7 - ,8 ؛ 
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حيث 7 نصف قطر الدائرة و نا مقدار السرعة المماسية للجسم فى السار الدائرى , 
ولتوليد هذه العجلة لابد أن تؤثر على الجسم قوة شد فى نفس اتجاه العجلة ؛ أى تجاه 
بركز الدائرة . هذه هى القوة ,”1 فى الشكل 7-8 على سبيل الثال . وباستخدام العلاقة 
8 - بيرلا تستطيع إيجاد هذه القوة المطلوبة ؛ والسماة بالقوة الجاذبة الركزية ؛ 
ريعطى مقدارها بالعلاقة : 


7, 70 0 )1-10( 


الفوة اللازمة لحفظ جسم كثلته 7# يتحرك بسرعة مقدارها « فى مسار دائرى نصف 
قطره + تسمى القوة الجاذبة المركزية ؛ ومقدارها يساوى ع/*0: , اتجاه هذه القوة 
نحو مركز الدائرة . 
هذا وسوف نقابل فيما بعد العديد من الأمثلة الأخرى للقوى الجاذبة المركزية مثل القوى 
الناتجة عن الجاذبية والتى تسبب ذوران الأقمار حول الأرض فى مدارات دائرية والقوى 
المغناطيسية النى تسبب الحركة الدائرية للجسيمات المشبحونة بشحنات كهربائية , 

من الأهمية بمكان ملاحظة أن القوة الجاذبة امركزية لا تبذل شغلا . فلكى تبذل 
القرة شفلاً يجب أن يكون لها مركبة فى اتجاه الحركة , ولكن القوة الجاذبة الركزية 
متجه فى اتجاه نصف قطر الدائرة إلى الداخل ؛ بينها تحدث الحركة فى الاتجاه المماسى 
للدائرة . وحيث أن المماس للدائرة عبودى على نصف القطر فلن يكون للقوة الجاذبة 
الركزية مركبة فى اتجاه الحركة ؛ ومن ثم فإنها لا تبذل شغلا , كل ما تفعله القرة 
الجاذبة المركزية هو أنها ببساطة تغير اتجاه حركة الجسم . 
ويمكن تلخيص تأثيرى القوى على سرعة جسم فيما يلى : 
القوة المماسية ؛ أو الموازية لاتجاه الحركة تغير مقدار سرعة الجسم فقط وتستطيع أن 
تبذل الشغل عليه . أما القوى العمودية على اتجاه الحركة فتغير تجاه حركة الجسم فقط 
ولكنها لا تبذل عليه شغلا . 


مثال7-4 ظ 
تنعطف سيارة كتلتها :| 1200 عند ناصية شارعين بسرعة مقدارها 50/5 8.0 وتتحرك فى 
هذد العملية فى مسار على هيئة قوس من دائرة (شكل 7-9) . أ ) إذا كان نصف قطر هذه 
الدائرة 9.0010 ؛ فما مقدار القوة الأفقية التى يجب أن يؤثر بها رصف الطريق على 
الإطارات بحيث تحفظ السيارة فى السار الدائرى ؟ (ب) ما هى القيمة الصغرى لمعامل 
الاحتكاك اللازم حتى لا تنزلق السيارة ؟ 


استد لال منطقى : ظ 
سؤال : ما قيمة عجلة السيارة عند انعطافها حول الناصية ؟ 
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الفصل السابع ( الحركة فى دائرة ) 


الإجابة : العجلة الجاذبة المركزية هى : 


800/8 دن 


2 306 يذه 
فل 3 


سؤال : ما مقدار القوة اللازمة لتحقيق ذلك ؟ 

الإجابة ‏ 11 8530 - (#ول 7.11)(هكا 1200) - مم د م 

سؤال : فيما يختصٍ بالجرء (ب) ؛ ما علاقة هذه القوة بمعامل الاحتكاك ؟ 

الإجابة : يجب أن يركز السائن على الاحتكاك الاستاتيكى بين الإطارات والطريق حنى 
تنعطف سيارته بأمان . أما إذا انزلقت الإطارات فستكون قوة الاحتكاك بين الإطارات 
والطريق قوة احنكاك خركى ؛ وهى دائمًا أقل من قوة الاحتكاك الاستانيكى . والقيمة ١‏ 
العظمى لقوة الاحنكاك الاستائيكى فى هذه الخالة هى ؛ شكل 7-9 ؛ 


000 رفي سوسم 
: : ات ورصف الطريق القوةٌ لجذبة 
الحل والمناقشة ؛ ,؛/ يجب أن نساوى كد / ([2 8500) على الأقل . وعليه ؛ يا ا 
85301 / دري 
“تتم 0 
وار ا * ابلاط 


لاحظ أن الوحدات فى هذه العادلة تختصر كلها وتكون النتيجة عدذا لا بعديًا . 


مثال 75 

تتأرجح كرة مربوطة فى طرف خيط فى دائرة رأسية نصف قطرها م كما هو مبين 
بالشكل 7-10 . ما قيمة الشد فى الحبل غندما تكون الكرة عند النقطة 4 إذا كانت ه 
هو مقدار سرعة الكرة عند تلك النقطة ؟ لا تهمل قوة الجاذبية . 


استدلال منطقى ؛ 

سؤال : ما هى القوة المؤثرة على الكرة عند النقطة 4 ؟ 

الإجابة : عند هذه النقطة تؤثر على الكرة قوتان فقط هما قوة الجاذبية 71 إلى أسفل 
والشد فى الخيط 7 إلى أسفل أيشنًا . 

سؤال : ما هى عجلة الكرة عند النقطة 4 ؟ 

الإجابة : عندما تصل الكرة إلى النقطة 4 تكون الكرة متحركة فى دائرة نصف 
قطرها : ومقدار سرعتها « , والعجلة التى تصف هذه الحركة هى 7 كاده : 
وعند النقطة 4 يكون مركز الدائرة إلى أسفل ؛ أى فى نفس اتجاه كلا القوتين . 
سؤال : ما المعادلة الثى تنتج عند تطبيق قانون نيوتن الثانى على هذا اموق ؟ 


شكل 7-10 : 


الإجابة : ؟! “سم - 7+ه- بي ”7 . إذن : سوف يسهم وزنها بجزء من القوة الجاذبة 
المركزية اللازمة . 


2 8 
- ل )مد بيو شل 7 


هه - 


الفصل السابع ( الحركة فى دائرة ) 
الحل والمناقشة ؛ لاحظ فى معادلة الشد السابقة أنه إذا كانت بم > / 2ن فإن الشد '1 
يكون سالبًا ٠‏ وهذا مستحيل فيزيائيًا لأن الخيط يؤثر دائما على أى جسم مربوط فيه 
بوذ شد فقط , ولكنه لا يمكن أن يؤثر عليه بقوة دفع أبذا لأنه سوف يرتخى فى هذه 
الحالة , وعليه : فإن مقدار سرعة الكرة عندما تصل إلى أعلى نقطة على مسار يجب أن 
بسارى 7(17) على الأقل حتى تستمر فى المسار الدائرى , أما إذا كانت « أقل من هذه 
القيمة فإن الكرة سوف تسقط إلى أسفل ؛ تاركة المسار الدائرى طبعا , 
نيرين : ماذا يجب أن تكون قيمة الشد فى الخيط عند قاع الدائرة إذا كانت الكرة 
تتحرك فى تلك النقطة بسرعة مقدارها « . 
الإجابة : (ج + م / ذن)مم > ]1[ + م ”وه 1 , 


لكى يستطيع الرامى تحريك المطرقسة فسى 
دائرة يجب عليه أن يكون فادرا على التاثير 
على السلسلة بقوة جاذبة مركزية كافية 
لاحظ كيف تمكنه زاوية ساقه وقدمه مسن 
تحفيق ذلك , 


امثال 7-6 :ميل الطرق عند النحنيات 


نحنى فى طريق نصف قطره :6017 . هل يمكن إمالة سطم الطريق ( بالنسبة للمستوى 
لأفنى ) بحيث لا تحتاج سيارة متحركة بطول النحنى بسرعة مقدارها 5لا 25 إلى أى 
َو احتكاك كى تعبر هذا الذحنى بأمان ؟ بأى زاوية يجب أن يميل الطريق ؟ 


استدلال منطقى : 
سؤال : ما هى القوة التى يمكنها توليد العجلة المركزية بدون احتكاك ؟ 

الإجابة: واضم من الشكل 7-11 أن ,7 ليست رأسية نمامًا ؛ بل أن لها مركبة أفقية 
اتجاهها نحو مركز المسار الدائرى للسيارة ؟ 

سؤال : فى أى الاتجاهات يجب تحليل القوة ؟ 

الإجابة: يوضم الخطط البيانى للجسم الحر الخاص بالسيارة ( شكل 7-11ب ) أن 


-257- 


الفصل السابع ( الحركة فى دائرة ) 


يجب تحليلها إى مركبتين إحداهما أفقية والأخرى رأسية ؛ حيث 8 زاوية ميل 
الطريق والسبب فى اختيار هذين الاتجاهين هو أن السيارة متحركة فى دائرة أفقية , 
وعليه فإن عجاتها الجاذبة المركزية تكون فى الاتجاه الأفقى نحو مركز هذه الدائرة . 
سؤال : على أى صورة يكون قانون نيوثن الثانى فى هذا الوقف ؟ 
الإجابة: بالنسبة للاتجاه الرأسى 20 ,6 : وعليه : 

0 دن ل > بار 


ومنه يمكن تعيين قيمة ,7 . وفى الاتجاه الأفقى : «/ ناد مد ره ؛ إذن : 
, : 
8 7 02 ملة بر 
سؤال : ما هو الشرط اللازم لتحديد الزاوية ؟ 
الإجابة: يمكن إيجاد الزاوية بحذف ,7 من معاذلتى المركبتين . 
الحل والمناقشة ؛ من المعادلة الأولى : (4 008) / 718 - ,7 , بالتعويض عن ,/ بهذه 


(8ا 6 قمع ]1 


6 


القيمة فى العادلة الثانية نحصل على : 
سن _ 0 هاة عار 
7 00 
5 [س] 
او ؛ 
2 
06 “تنة؛ ع8 شكل 7-11 : 
5 عندما بكون ميل الطريق صحيدًا تتعسلال 
ا ا لمركبة الرأسية للقوة السودبة مع م1« ؛ 
وبالتعويخن عن قيمتى ا .” نجد أن : وتولد المركبة الأفقية العجلة الجالبة 


| “(/ مم 35) | "ماده المركزية . 
(م 87()60/ سر 9,8) 


إذا لم يكن الاحنكاك موجودًا سوف تنزلق السيارة إلى أسفل الميل إذا كانت سرعتها أقل 
من 2/5 25 وإلى أعلى اليل إذا كانت سرغتها أكبر من ذلك , 


مثال 7-7 ؛ ميل الطرق عند النحنيات فى وجود اختكاك 


لنحاول الآن نوسيع مناقشة الثال السابق فى حالة وجود احتكاك بين إطارات السيارة 
والطريق . أوجد مقدار أقصى سرعة يمكن أن تتحرك بها السيارة عند النحنى لنفس 
زاوية ميل الطريق السابقة إذا كان معامل الاحنكاك الاستاتيكى ببن إطارات السيارة 
والطريق 0.8 . هذا الموقف موضم بالشكل 7-12| الذى يبين أن الاحنكاك منجه على 
استقامة سطحى التلاس . ويلاحظ أن اتجاه قوة الاحتكاك يعمل على مقاومة ميل 
السيارة إلى التزحلق خارج المنحنى . 


1 ست 


الفصل السابع ( الحركة فى دائرة ) 


استدلال منطفى : 

سؤال : ما وجه الاختلاف بين المخطط البيائى للجسم الحر الخاص بالسيارة فى هذه 
الحالة غن المثال السابق ؟ 

الإجابة : فى هذه الحالة تظهر قوة إضافة موازية لميل التحنى هى قوة الاحتكاك » وهذا 
سين بالشكل 12-آاب. 0 ,| 

مؤال : كيف تتغير مركبتا 4 فى هذا اللوقف ؟ 

الإجابة : الفوة 4 يكون لها مركبة أفقية ( 6 608/ ) تضاف إلى المركبة الأفقية للقوة 
السردية ,"5 مما يؤدى إلى زيادة القوة الجاذبة المركزية عنها فى الحالة السابقة . هذه 
الوذ الشافة سوف تسمح للسيارة بالحركة فى المنحنى بسرعات أعلى . كذلك فإن الركبة 
ارأسية للقوة 4 ( 0 أ8/ ) فيكون اتجاهها رأسى إلى أسفل ؛ وتضاف بالتالى إلى 718 , 


60 


شكل 7-12 : 
عند وجود احتكاك فى اشرق / لمنحئية 
إب) 0 فإنه يساهم بجزء معين فى ,7 . 
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الميل الكببر لمضمار سسباق السيارات 
عند المنحليات يمكسن. السيارات مسن 
الاحئفاظ بسرعات عالية عند الاوران . 


سؤال ٠‏ ما امعادلات الثى نحصل غليها من تطبيق القانون الثائى ؟ 


الإجابة : مرة ثانية ؛ يجب أن تتزن القوى الرأسية : 


6 تلة / + عام ع 8 008 "1 


1 


أما صافى القرة الرأسية فسوف يسبب عجلة جاذبة مركزية مقدارها : 


7 
2 8 ومع +0 نللة بالا 


سؤال : ما الشرط الذى يتعين به مقدار السرعة القصوى السموحة ؟ 
الإجابة : يتعين مقدار السرعة القصوى بالقيمة العظمى للعجلة الجاذبة المركزية . والقوة ,,/ 
لا يمكن أن تتغير ؛ ولكن ؟ يمكنها أن تولد قوة تصل قيمتها العظمى إلى ,لا . 
سؤال : ما المعادلة اللازمة لتعيين مقدار السرعة القصوى ؟ 
الإجابة : معادلتان : 
2 


وم لالز 


1 


0086 ل بام + 0 قا ,"1 


ف0لة بام +ع 8 مون كل 


الحل والمناقشة : من العادلة الأخيرة يمكن نعيين ,8 : 
ا 1 01 
خزة بل - 8 قوع 
وبالتعويض عن ,7 بهذه القيمة فى المعادلة الأولى ثم حلها بالنسبة إلى ,نا 
نجد أن : 
2 


لل (6 فتن الر+ة متفامهم 


2 لهلةنر-50 0 
لاحظ أن الكتلة قد اختصرت , 
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(0 ده عق ماهم ار 
18 لل . - فون سس 
افويض بالقيم العددية فى الثال السابق نحصل على :” 1 
(89.360(0728+0.549 _ ا 
“لس 7 7 0686-0582 7 عمسا 
إن : 1 
حالنس 190 - الصا 310 ع ولص 85 د يرن 
1-8 اعتفاد خاطئ شائع 


كثيرا ما يسارع بعض الناس إلى استنتاجات خاطئة تمامًا عند تفسير تجاربهم . فبثلاً ؛ 
ف يظن شخص جالس فى وسط مقعد.سيارته أنه قد تعرض لدفع إلى جائب السيارة عند 
العطافها حول ناصية طريقين . وقد يؤكد هذا الشخص أن القوة التى دفعته جانبًا كانت 
كبيرة لدرجة أنها قذفته إلى جانب السيارة بشدة تكنى لإصابته . هذا بالطبع محض 
هرا؛ ؛ فلا وجود لشبح خفى يدفعه تجاه السيارة . وبالتأكيد ليس هناك أى جسم مادى 
يكن أن يقوم بدفعه فى هذا الائجاه . لابد إذن أن يكون هذا الشخص مخطنًا , 

ولكن نفس الشخص أن يدعى أن قوة خفية قد أثرت عليه عند توقف السيارة فجأة 
داذمة إياه بشدة على لوحة أجهزة القياس . فهو يعلم أن كمية تحركه إلى الأمام يمكن 
أن تففد فقط عندما تعوق حركته قوة ما . لذلك فعندما تقف السيارة فجأة فإنه يستمر فى 
الحركة إلى الأمام حتى تبدأ لوحة أجهزة قياس السيارة فى التأثير عليه بقوة معينة 
لإيقافه عن الحركة إلى الأمام . وهذا ليس إلا مثال لفكرة نيوتن عن أن الأشياء تستمر فى 
احركة إلى أن تؤثر عليها قوة تسبب إيقافها . 

وبالثال فى حالة السيارة التى تنعطف حول ملتقى طريقين . فهنا يدفع الاحتكاك بين 
رصف الطريق والإطارات السيارة أفقيًا ويغير من حركتها فى خط مستقيم . ويكون الوضع 

سيدا للغاية بالنسبة لشخص جالس فى منتصف المقمد حيث لا وجود لقوة الاحتكاك تقريبًا . 
ذلك أن قرة الاحتكاك بين القعد وبنطلون هذا الشخص أصغر من أن تستطيع تغيبر حركته 
' في خط مستقيم . لذلك فإنه سوف ينزحلق فى خط مستفيم إلى أن يصطدم بجائب السيارة 
الأى سيؤثر عليه غندئذ بقوة تسبب حركته فى نفس المسار الذى تتبعه السيارة . 


1-9 قائون نيوتن للجاذبية 


تعتبر حركة الكواكب حول الشمس واحدة من أهم أمثلة الحركة فى مسار شبه دائرى ؛ 
وكانت هذه الحركة موضوع دراسات دقيقة مستفيضة للكثير من العلماء قبل أربعة قرون , 
فين العام 1576 وحتى 1597قام الفلكى الدانمراكى تايكو براهى 87818 20علا1' بجسع 
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وتصئيف أدق وأشمل الننائج المرصدية لحركة الكواكب فى ذلك الحين على الإطلاق ., 
وبناء على هذه النتائج استطاع يرهائز كبلر تتعامم؟! ممممقطول وضع قوانيئه الشهيرة 
عن الحركة الكوكبية خلال الأعوام 1609 - 1618 , هذه القوانين تبي أن المدارات 
الكوكبية دائرية تقريبا : وأن الزمن الذى يستغرقه الكوكب حول الشمس '1 يتناسب مع 
مكعب بعد الكوكب عن الشمس 7 ؛ 
١‏ 1 

وتعرف العلاقة السابقة بقانون كبلر الثالث , 

وعندما بدأ نيونن دراسته للقوى فى القرن السابع عشر كانت نتائج دراسات كبلر 
ومن سبقه عن الحركة الكوكبية متاحة له : ولكن القانون الفيزيائى الموحد الذى يفسر 
سلوك الكواكب لم يكن بعد معروفا . وبمجرد أن تبلورت قوانين نيوتن للحركة : بعا فى 
ذلك منهوم القرة والعجلة الجاذبتين المركزيئين أ صبم الطريق واضحًا أمام نيوتن 
لاكتشاف 5 الجاذبية , 

موا ا 

وبناء اء على هذه القوائين استلتج نيوتن منطقيًا أن هناك قوة تجاذبية بين الشمس وأى بوضوح بمجرد ان تزول الفوى الحاملة 
كوكب : وأن هذه القزة تسبب الفجلة الجاذبة المركزية اللازمة لذؤران الكوكب ف للمبنى . 
مداره . ومن ثم ٠‏ حيث أن ,710 - ,7 ؛ يمكننا استخدام العادلة (7-8) لكتابة : 


71 0 : 
1 


مر 
خحيث ,1 كتلة الكوكب . كذلك اهتدى نيوتن بالاستدلال المنطقى أن الزمن الدارى أو 
الدورة 1 يكرن . 


274 دم ١‏ / 
0 ست مه( 
7 ؤفدة 7 غ 


وبتربيع هذه العلاقة واستخدام فانون كبلر الثالث نحصل على : 
7 


كك مم2 
7 
39 1 عت 104 


5 

7 

وبتجميع كل هذه العلاقات استنتج نيوتن أن القوة التى تؤثر بها الشمس على الكوكب 
يجب أن تكون على الصورة ؛ 


7 

سم 

وباستخدام قانونه الثالث تحقق نيوتن أن الكوكب يؤثر على الشمس بقوة مسارية 
ر شكل 7-13) . هذا التماثل يعنى أن القوة يجب أن تعتمد على كلنا الكتلتين بنفس َك 
الطريقة : أى أن القوة يجب أن تكون على الصورة : ُ 
1١‏ 
لام شكل 7-18: 
فيز 4 نتجاذب الشمس والكوكب أحدهما مع 
الآخر بقوثين متساويتين فى المقدار . 


حيث ,71 كثلة الثيس , 


-202- 


الفصل السابع ( الحركة في دائرة ) 
كذلك افترض نيوتن أن نفس قوة الجاذبية الى تسبب تسارع القسر نحو الأرض 
( العجلة الجاذبة الركزية ) تسبب أيضا سقوط الأجسام ( كالتفاحة الأسطورية فى 
بستانه ) تجاه الأرض بالعجلة م . ولاقنناعه أن قوة الجاذبية قوة كونية أساسية قام 


نبوتن بتعميم الأمثلة السابقة فى قانونه العام للجاذبية : 


إن كانت امسافة بين مركزى كرتين مننظدنين كذلناهسا ,171 و1317 هى : فإن كلا سن 
الكرثين تجذب الأخرى بقوة مقدارها : 


(1-11) فل م دمر 


خبحل من الكوارتز 


شكل 7-14: 

رسم تخطيطى لميزان كافنديش . لاحظ كيف 
يستخدم الشماع الضولى لكشف التسواء 
الخيط , 


من الجدير بالذكر أن قيمة ثابت الجاذبية 6 لا يمكن تعيينها نظريًا ٠‏ ولكن يمكن 
تعينها بالنجربة فقط . وقد كان هنرى كافنديش <اونلس008 11:19 أول من قام 
بإيجاد قيمته عام 1798 مستخدمًا جهارًا يسمى ميزان كافنديش ( شكل 7-14 ) 
الكذلتان الصغيرتان المتماثلتان :7 فى ميزان كافنديش معلقتان فى خيط رفيع دفيق جذا 
من الكوارتز . عند تحريك الكتلتين الكبيرتين 4 بحيث تقتربان من الكتلتين الصغيرتين 
سوف يسبب التجاذب بين 11 و :7 التواء الخبط , وبمعايرة الجهاز بحيث تعرف القوة 
اللازية لحدوث التواء معين يمكن حساب قوةٌ التجاذب بين 72 و 14 مباشرة من قيمة 
النواء الخيط المقاسة . وحيث أن " . + ؛ )1 . :7 معلومة جميعها » يمكن إذن التعويض 
عن قبمتها فى العادلة (7-11) ثم حلها بالنسبة إلى المجهول الوحيد © . وطبقا لأدق 
القياسات المتاحة فى الوقت الحاضر فإن القيمة المقبولة حاليًا لثابت الجاذبية © هى ؛ 

م1 10-1 6.672 - 6 


بثال توضيحى 7-4 
علفت كرتان منتظمنان كتلة كل منهما 70.0164 كبندولين بحيث كانت المسافة الفاصلة 
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الفصل السابع ( الحركة فى داثرة ) 
بين مركزيهما 00 2.00 . أوجد قوة التجاذب التثاقلى بينهما وقارنها بوزن كل من 
الكرتين 
استدلال منطقى : 
تعطى قوة التجاذب التثاقلى بالعادلة (7-11) : 


(هعا 70.0)(مع 10)70.0عءا/ تس اذ !6.67:101) 
“جم 2.00) 


8,1710517 - 
وزن كل من الكرتين هو ل 686 - (2ولرج 9.8)زعء! 70) ع م:” , وعليه فإن النسبه بين 
فرة التجاذب التثاقلى النى تؤثر بها كل كرة على الأخرى ووزن أى منهما هى : 


7, 


2 - 0 
7 0 1112 <*< 0 


بعنى ذلك أن قوى التجاذب التثاقلى على مستوى حياتنا اليوبية تكون محسوسة فقط 
عندما تكون إحدى الكتل امتفاعلة على الأقل كئلة « فلكية ٠»‏ , 

وهكذا فإن كتلة الأرض تجذب كل جسم عليها . وقد قمنا مرات عديدة بحساب قوة 
هذا التجاذب ممثلة بكمية 7:4 التى أطلقنا عليها وزن الجسم . هذا الحساب مبنى على 
أساس عجلة السقوط الحر الناتجة عن الجاذبية الأرفية بالقرب من سطم الأرقن:, 
ولكننا سنقوم الآن بنفسير عجلة السقوط الحر بم باستخدام قانون الجاذبية العام . 

يمثل الشكل 7-15 كثلة صغيرة كتلتها «: على سطم الأرض أو بالقرب منه . وبفرض 
أن الأرض كرة منتظمة يمكننا اعتبار أن مركز كتلة الأرض يقع فى مركزها الهندسى . 
وهكذا يمكننا اعتبار أن المسافة بين 7# و برة” ( كثلة الأرض ) اللازم استخدامها فى 
معادلة (7-11) هى نصف قطر الأرض 8 فى الشكل 7-15 . وباستخدام قانون 


0000 1 :, أ لد نإاه سوة بء. 4" شكل 7-15 ؛ 
الجاذبية سوف نجد إذن أن القوة التى تؤثر بها الأرض على الكتلة 1 هى ' قو الجاذبية المؤثرة على كتلة قدرها ؛, 
ليل على سطح الأرض ٠‏ 
ست 8ه 
س0 8 


وعند مقارئة هذه المعادلة بوزن الحسية سوف ثري أى الكميات الفيزيائية هى النى 
تحدد بشكل أساسى قيمة بم : 
ال 71/7 
ت الوزن ب حر 
س0 / 


إذن ' 
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الفصل السابع ( الحركة فى دائرة ) 
011 
8 


(7-12) م 


لاحظ أن الكثلة 7# قد اختصرت ؛ وهذا يعنى أن قيمة بم واحدة لجميع الأجسام الواقعة 
على سطع الأرض , 
الأرض . ويلاحظ من المعادلة (7-12أ) أن بم : والوزن بالتالى ؛ يعتمد على بعد 
الجسم عن مركز الأرض . وحيث أن الأرض ناتثة قليلا عند خط الاستواء فإن هناك 
اختلافات صغيرة فى عجلة الجاذبية به ؛ والوزن أيضا . من مكان إلى آخر على سطج 
الأرض . ( إضافة إلى ذلك يؤدى دوران الأرض إل أن يكون الوزن الظاهرىق لأى 
جسم أفل من قيمته عند خط الاستواء منه عند القطبين ) . 
يمكن بسهولة تعميم المعادلة (17-1) لإيجاد عجلة الجاذبية غلى سطم أى كوكب 

عندما تكون كتلته :7 ونصف قطرد ,7 معلومين : 

الك 
(1-18ب) 5 

م 
تمرين : باستخدام قيمة © الممطاة سابقا ؛ وإذا علمت أن يهط 1020 »6.0 2 بي'” و 
كا 6400 - ركز . أثبث أن قيمة # الناتجة باستعمال المعادلة (7-12] ) تساوى تور 9,8 , 


الفيزيائيون يعملون روبرت ه. مارش جامعة وسكونس ؛ ماديسون 


بدأ اهتمامى بالفيزياء فى سنوات المراهقة حين كنت أعسل كجليس لأطفال أحد 
الجيران وكان فيزيائيًا . هذا الجار كان يستمتع بعمله كما بدا لى أكثر من معظم من | 
أعرفهم من القبار ؛ كما أنى وجدت مكتبته مذهلة حقيقة . ركان أهم ما حفزنى 
فيه حبه الشديد اللإطلاع وقد أمضيت ما يقرب من 25 عاما فى دراسة الجسيمات ‏ 
دون الذرية ؛ ولكن بحلول حام 980 تبين لى أننا على ما يبدو مازلنا فى بداييات 
1 هذا الوضوع أ ركان هذا أقل سن طموحاتى . . ولذلك انتقات إلى بجال الفيزياء 
الفلكية , 
وحاليا ينوجه اهتمامى إلى البحث عن منشأ الأدمة الكونية ؛ وهى دقائق وأنوية 

ذرية تضرب الأرض باستمرار من الفضاء الخارجى ‏ . هذه الأشعة تخلئ تقريبًا صف 
الخلفية الإشعاعية فى بيثتنا الخارجية . وبالرغم من أن اكتشاف الأشمة الكوئية 
يرجم إلى ما يقرب من قرن مضى فإذنا مازلنا لا نعلم من أيسن تأتى . ذلك أن مجرة 
درب اللبانة مليئة بالمجالات المفناطيسية الضعيفة الثى تسبب انحراف الجسيبات 3 
لم افا ا ١‏ م ا 1 


مصدرها 1 
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الفصل السابع ( الحركة فى دائرة ) 

والأشعة الكونية لها طاقة عالية جذا بحيث لا يحتمل أن تأتى من نجوم عادية كشمسنا ؛ ونحن نعتقد أنها ننشأ فى بضع 
أماكن من الكون حيث توجد قرة هائلة جدًا تسبب تسارعها » كجاذبية الثقوب السوداء أو القوى الكهرومغناطيسية بالقرب من 
نجم نابض يتحرك حركة مغزلية سريعة جدًا . ( النجم النابض هو « نجم نيوترونى » على هيئة نواة ذرية عملاقة كثلتها أكبر 
من كتلة الشمس مرة ونصف ولكثها منضغطة فى صورة كرة قطرها بضعة أميال . وتتميز بعض النجوم النابفة بنجالات 
مغناطيسية فى غاية الشدةٌ ) . 

وبالرغم من أن الجسيمات الشحونة لا يمكن تفصيها إلى مصدرها فإن هذا ميكن فى حالة الجسيمات التعادلة . وفى 
الوقت الحالى فإننى أساعد فى بناء مكشاف النيوترينوات ؛ وهى من أقرباء الإلكترون ولكنها متعادلة كهربائيًا . هذه 
الجسيمات تتفاعل مع لمادة تفاعلا ضعيفا جا بحيْث يمكنها أن تخترق الأرض فى خط نستقيم دون أن تترك لها أثرا فى 
سارها . ولكى يكون هناك أمل فى كشف هذه الجسيمات من الضرورى مراقبة كمية هائلة جذًا من المادة . وختى فى هذه 
الحالة لن يمكنك أن تكشف إلا عن نسبة صغيرة فقط مما يخترق الأرض هنها . هذا الكشاف لا يمكن أن يكون على سطع 
الأرض وإلا أغرقه إشعاع الأشعة الكونية كالطوفان . ولهذا السبب فإننا نقوم ببناء جهاز يسمى 821101417717 فوق قام 
المحيط وغلى عمق ثلاثة أميال تحث سطم الاء فى هاواى . والمبونات هى الأقرباء الشحوئة للنبوترينوات ؛ وهى تشبه الإلكترونات 
ولكنها أثقل منها مائتى مرة , 

يتكون (1اله!نا0! من 216 مكشافًا ضوئيا فائق الحساسية تراقب حوالي مليون طن من ماء البحر : وهو حجم أكبر كثيرا 
من برج سيرز . ذلك أنه عندما تتفاعل النيوترينوات مع الأنوبة ينحول بعضها إلى ميونات تشع وميضا أزرق باهثا عند مرورها 
خلال الماء . وعندئذ تلتقط اللكشافات الضوئية هذه الإشارة وتغذى بها أجهزة كومبيوتر على الشاطئ ٠‏ وهذه تقوم بدورها بإعادة 
مسار اليون وهو قريب جذا من مسار والده ‏ النيوترينو , 

وبما يبهرنى فى هذا اللشروع أنه مشروع عالمى هام للعديد من التخصصات فى نفس الوقت . ففريق (8100]4011 يضم 
علماء فى مجال الفيزياء والمحيطات من اليابان وألانيا وسويسرا وكذلك أمريكا + بل أننا توصلنا إلى اكتشاف هام فى مجال 
بيولوجيا البحار . وهو أن الكائنات الدقيقة المشعة للضوء فى أعماق المحط ينبعث منها الضوء فقط عند حفزها بحركة بعض 
الأجسام القريبة . 

إن (اانانا! ثانا سرف يفتم نافذة جديدة على الكون . ومثلها حدث ذلك سابقا ‏ فى كل مرة تقريبا ‏ فى مجال الدراسات 
الفلكية فى المنطقة اللاسلكية وتحث الحمراء وفوق البنفسجية والأشعة السينية وأشعة جاما ‏ كانت معظم الاكتشافات الهابة 
مفاجآت ثامة لنا . وإن أملى كبير أن يكون حظنا سعيدًا فى مجالنا كحظ من سبقنا ؛ ذلك أن المجهول وغير التوقع هو الذى 
بدفع العلم حقيقة إلى الأمام , 


7-0 الحركة المدارية 


ربما كانت أكثر أمثلة الحركة الدورانية غظمة ومهابة موجودة فى السماوات العلى . 
فالأرض وغيرها من الكواكب ذنحرك حول الشمس فى مسارات دائرية تقريبا ؛ وكذلك 
يتحرك قبر كوكب الأرض حولها فى مسار دائرى تقريبا » وهذا ينطبق أيضًا على أقمار 
مختلف الكواكب الأخرى . علارة على ذلك فإن الكواكب التى اخترعها الإئسان نفسه - 


الحروف الأولى من 1061667 ممتؤدء]! وصف همن]! :3]6:ز06ه لا م166] ؛ مكشاف الميوثات والنيوترينوات تحت الاء العميق , 
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؛ 01-75 راغي 
وبلنا رمله .هما خيننة هما خببالها .يفا 
٠‏ ريش هه رملالثنا بالهتلا خهيننا لشت 


دولخفا عل ربله اهما يت ها :يفا 
تيبدلها : بة رمه نيلهفا لمنيشسل 
ملسم ميمه رْله المقه . مسف لاا 
ماله 5 يمف أشهلا 5 ايع بماا 
لجا نمت هما نه : به ل يقيد 

٠‏ مظنا رو ةلقلا 


( قبناا ربأ ظتربعما! ) ,مالسا رلسعفاا 
ببعصتتنا . ريخا داهه لإيزيقة قيريان ث للسه لجتقييه ربة رعبنا - قيية سما لمةا روأ 
. قن ااا بعال رمسب ردنااع قنيعناا زه وهنا انمه نما 
ياك رية ريشي | داه هالي «لناأ بها يهبلا روأ أ ريمش”! ميقا 81-5 رإهشاا رلثب 
ريك | قلت, 5 )انلا ههة رم نَأ ذا النهاس) اكل لاا لغ نأ بيش يقنام ٠‏ رالا 
فعا ندخعلاا ناا تنلعا #بقااامقه له فقإلساا لنالشةلنه زبه ملعن لمثع . "0ج 
ربلةلشناا بنهاا قبقا تعييتن مبلمال لشت ويقاا كله . ا ا ل لتنا 
: بعلقاا رجله ريش ١‏ لها يأ ربنا 
١ 5‏ 0 الل يكاني 
رملالقناا بعنا! مه - وتتيه 
: رلك رإمععن قيذاليومهاا هيما ننه ربله ربذلثاا زباهبا هال رقيبات) 
ا 3 
1 (؟-ام) 
متنتسع د قاللعاا منه ربا تمتها مة اث, مولناا قلنة نأ قفهعله رقيشا نء 
دامبسيباا يع مقا نأ شلا رينعه . متلتغ ربله حمتي ما يعإلتاا امه نأ نن! كلاه نه 
قعاساا اا اق نه رلة رجتمية تهلسة ا! لهل قيفيتهاا رطب نله بعت ريغب 
5 باع فنعا امه ربة إلا رةأ قد امقه له كلام ريلة دلنيع . 3 اسلا بل مهما 
: (5-لع) قاءلعاا رققعت نأ دما 


5 لقم ش رداق 
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الفصل السابع ( الحركة فى دائرة ) 
كما أن دورة التابع فى المدار الدائرى تعطى بالعلاقة 280/0 - 7 . وبالتعويض عن نا 
من العادلة (7-14) فى معادلة الدورة '1 ثم تربيع النتيجة نجد أن : 


5 فى مأ عه ا 321) ىه 
(7-15) «* ثابت - 1 ف 1 01 


وهذا يتفق مع قانون كبلر الثالث 1 


مثال 7-8 ' 
بفرض أن مدار الأرض حول الشمس مدار دائرى ( الواقع إنه إهليجى ٠‏ بيضاوى » إلى 
حد ما ) نصف قطره 23 !101 1.5 ١‏ أوجد كتلة الشمس , 


استدلال منطقى : 

سؤال : ما المبدأ الذى يربط بعد الأرض عن الشمس بكتلة الشمس ؟ 

الإجابة : تآلف قانون الجاذبية الذى يعطى مقدار القوة المؤثرة على الأرض مع تطبيق 
قانون نيوتن الثانى على الحركة الدائرية الذى يربط هذه القوة بالعجلة الطاردة الركزية 
المؤثرة على الأرض فى مدارها . 

سؤال : ما المعادلة التى نحصل عليها بهذه الطريقة ؟ 

الإجابة : يمكن كتابة فوة الجاذبية التى تؤثر بها الشمس ( وكتلتها ,71 ) على الأرض 
( وكتلتها م ) على الصورة 71/77 ج077)- ,8 ؛ حيث ” السافة بين الأرض والشمس . 
ويكون انجاه هذه القوة نجاه مركز الدائرة التى يفترض أن الأرض تتحرك عليها . وهكذا 
يمكننا اعتبار أن هذه القوة هى القوة الجاذبة المركزية التى تولد العجلة الجاذبة المركزية 
للأرض إٍ 


2 
وا 7 91 


عر 


سؤال : كيف يمكن إيجاد 0 ؟ 
الإجابة : من طول السنة الأرضية ؛ وهو دورة مدار الأرض 2 


كك ب , عدا «رهل 865.25 > "1 


وبمعلومية ا تصيم ينا اليجهول الوحيد م 


الحل والمناقشة : يحول 7 إلى ثوان كما يلى : 
١ | 24.0 |3600 8‏ 0 
١ 1.00 ١‏ ل 1 (قاقة0 365.85) - 1 


- 8.16 :» 


الفصل السابع ( الحركة فى دائرة ) 


١0‏ “ل0ل»«ناة )2 فى 


8 0,89»104 ت سه 
211*000 


رهذه تساوى 01/19 67,000! تقريبًا , 
وباسنخدام هذه الطريقة يمكن إيجاد كتلة الشمس : 
: 0ع مم 


11 2 2 
منسرب ون لس أأفلة )ثواس “لقف _ 


“يام “جز 10-1زقة 


مثال 7.9 

نرسل إشماراث الراديو والتلفزيون من قارة إلى قارة ٠‏ بالارتداد » على توابع تزامنية 
أرضية . هذه التوابع تدور حول الأرض مرة كل 241 ؛ وهكذا فعندما يدور التابع نجاه 
الشرق فوق خط الاستواء فإنه يبقى دائمًا فوق نفس النقطة على الأرض لأن الأرض ذاتها ندور 
بنفس هذا العدل ‏ كما أن أقدار التنيؤ الجوى تصدم أيفًا بحيث تحوم حول الأرض بنفس 
هذه الطريقة . ( | ) ما قبمة نصف قطر مدار التابع التزامنى الأرضى ؟ وما مقدار سرعته ؟ 


سؤال : ما هى المعطيات والمجاهيل فى هذه المسألة ؟ 

الإجابة: دورة التابع التزامنى الآر ضى معلومة وهى 8 86,400 - 21 , كذلك يمكننا 
افتراض أن © وكتلة الأرض معلومتان . ! 

سؤال : هل توجد علاقة مباشرة بين 1 ونصف قطر المدار ؟ 

الإجابة؛ نعم ٠‏ وهذا هو قانون كبلر الثالث الذى قمنا باشتقاقه فى القسم السابق , 


الحل والمناقشة ‏ باستعمال العادلة (7-15) بعد إعادة ترتيبها نجد أن ؛ 


24 12 11 
#(و 104 :64 8) » (هعا “5.3310 1 ملز “6.6710 2 
1 


3نم 702102 - 
وهلي فإن نصف قطر المدار ( الجزء أ ) هو ؛ 
01 26,200 ع جر 107 4,32 عم 
مقاًا بن مركز الأرض . أما مقدار السرعة المدارية فيكون : 
زه 27)4.22107 على 
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الفصل السابع ( الحركة في دائرة ) 
تمرين : عين الدورة ومقدار السرعة المدارية لنابع « منخفض الدار » ) وهو تابع نصف 
قطر مداره يساوى أساسًا نصف قطر الأرض . 
الإجابة : صنط 84.3 ع 5 5060 - '1 ؛ جالثضم 17,100 - ولس 7910 0 . 


“ااا 1144 


7-1 الوزن الظاهرى وانعدام الوزن 


كثيرا ما نسمع أن الأجسام تبدو عديمة الوزن فى سفينة فضائية تدور حول الأرض أو 
متحركة فى طريقها إلى نفطة بعيدة فى الفضاء . لنتفحص هذه الظاهرة بالنفصيل ؛ ولكن 
علينا أولأ أن نذكر تعريفنا للوزن مرة ثانية , يعرف الوزن بأنه قوذ شد الجاذبية الأرضية 
للجسم . ووزن الجسم على الأرض هو قوة الجذب التثاقلى للأرض على الجسم . وبالثل فإن 
وزن جسم على القمر هو قوة الجذب التثاقلى التى يؤثر بها القمر على الجسم . 
يقاس وزن أى جسم عادة بوضعه على كفة ميزان ساكن فى أغلب الأحيان . وفى هذه 
الحالة يؤثر الميزان على الجسم بقوة حاملة تساوى قوة 5 الجاذبية ؛ أى أن مايفاس هوفى 
الواقع قيمة هذه القوة الحاملة , فمثلاً ٠‏ علدما ترفع جسمًا فى يدك لتقدير وزئه فإنك تحاول 
فى الحقيقة أن نقدر مقدار القوة التى يجب عليك بذلها حتى تحمل هذا الجسم . 
وكما سترى خالا فإن القوة اللازم بذلها لحمل الجسم تساوى قوة الجاذبية عندما لا 


يكون الجسم متسارعًا ففط . ومن ثم يجب غلينا الاحتفاظ بمصطلح الوزن الشاهرى 2 


بالنسبة لقراءة اليزان وغير ذلك من طرق قباس القوة الحاملة للجسم , 
لبد هذه النقطة سوف تقوم ا . س0 ب 1 6 مصعد , 


المحصلة اشر نلق تباوق كرا ؛ لأن العجلة اتاد عكر . وان رفزنا لنرة # 


الجذب التثاقلى المؤثرة على الجسم ( أى وزنه ) بالحرف 17 وللشد فى الخيط الذى 
يحمل الجسم بالحرف 7 فإن : 
0 - 7-117 أو 17 17 


وذلك عندما تكون 0 - 0 . وفى هذه الحالة يتساوى كل من الشد فى الخيط ؛ وهو7 ؛ 
والوزن الظاهرى ( قراءة الميزان ) مع الوزن الحقيقى للجسم 17 , 

هذا الوقف بظل سائدًا طالا كانت 0 - 04 ؛ وتحت هذه الشروط سيكون 
1 9 ويتساوى الوزن الظاهرق مع الوزن الحقيقى للجسم . وحئى إذا كان الصعد 
متحركا إلى أغلى أو إلى أسفل بسرعة ثابتة القدار فإن العجلة ستظل صفرا ويكون الوزن 
الظاهرى مساويًا للوزن الحقيقى أيضا , 

لنفحص الآن الوقف المبين بالشكل 7-17ب عندما يكون المسعد متسارها إلى أسفل . 
عند تطبيق قانون نيوتن الثانى كما سبق نجد أن : 

[7 - 
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الى أسفل 
لت اونا 
ند 14 1 


(ب) 


شكل 7-17 ؛ 

يظهر وزن جسم فى مصعد مختلقا بالنسبة 
لمشاهد موجود فى نفس المصفد ؛ ويشيد 
ذلك على عجلة المصعد . 


الفصل السابع ( الحركة فى دائرة ) 


مله ' 
6م - أ[ ع 1 

لاحظ أن الشد فى الخيط ؛ وقراءة الميزان بالنالى ؛ أقل من !1 بمقدار 7:6 ١‏ وعندئذ 
سوف يبدو أن وزن الجسم بالنسبة لشاهد موجود فى الصعد المتسارع أقل من 3 . 
ويكون الوزن الظاهرى للجسم فى هذه الحالة 0م - 'ؤ[ , 

ويحدث أكثر المواقف إثارة وغرابة عندما يسقط الجسم سقوطا ذاتيًا ‏ أى عندما 
تتساوى عجلة الصعد مع عجلة الجاذبية الأرضية : 4 >2 . وحيث أن 726 - '[[آ وأن 
5 - 6 فى حالة السقوط الحر ‏ فإن الشد فى الخيط : 

زر - '!ا > "1 
سوف يصبح ! 
0ع م1 - ها > "1 

هذا يعنى أن الجسم يبدو عديم الوزن فى مصعد ساقط سقوطا خرا ! وإذا مسا فكرنا فى 
ذلك قليلا سوف يتضم لنا أن هذا ليس غريبًا على الإطلاق . فحيث أن المصعد وكل ما 
بداخله يتسارع بنفس عجلة السقوط الحر ؛ يمكننا أن نرى من تعريف السقوط الحر نفسه 
أنه لا توجد أى قوى حالة للأجسام ( اللصعد وكل شىء بداخله ) أو أى قوى تعوق 
السقوط الحر بأى صورة من الصور , وغليه فإن جميع الفوى الحاملة الؤثرة على الصعد 
ركل شى؛ بداخله لابد أن تساوى صفرا . ولهذا يجب أن يكون الشد فى الحبل الذى يحمل 
الجسم صفرًا ونتيجة لذلك تبدو جديع الأجسام الوجود داخل المصعد عديمة الوزن . 
تمرين ؛ أثبت أن الوزن الظاهرى فى مصعد متحرك إلى أعلى بعجلة متدارها 1 يجب 
أن يكون أكبر من الوزن الحقيقى : م + 7[ - 7 , 


بتفح لنا من هذه الاغنبارات أن الوزن الظاهرى للأجسام فى الأنظمة التسارعة لا 
بساوي وزنها الحقيقى بالضرورة . وعلى وجه الخصوص ؛ إذا كان النظام ساقطا 
سقوطا ب فإن جميع القوى الحاملة يجب أن تكون صفرا وعندئذ تبدو جميع 
الأجسام عديمة الوزن . هذا يعنى أنه طالما كانت السفينة الفضائية ساقطة سقوطا حرا 
فى الفضاء ؛ أى عندما تنوقف محركاتها الصاروخية عن العمل ؛: فإن أى شىء داخل 
هذا النظام الساقط سقوطا حرًا سوف يبدو عديم الوزن . وهذا لا يتوقف على مكان وجود 
الجسم داخل النظام أو على ما إذا كان النظام ساقطا تحت تأثير قوة جذب الأرض أر 
الشس أو أى نجم بعيد : فطالا كان السقوط حرا فإن كل شىء يبدو عديم الوزن . 

والتابع الفضائى الذى يدور حول الأرض مجرد مثال لجسم ساقط سقوطا ذائيًا . وقد 
ندهشك هذه العبارة فى البداية ؛ ولكن من السهل إثباتها . لنتأمل سلوك مقذوف منطلق 


؛ تذكر أن الجسم الساقط سقويًا حرًا هو ذلك الجسم الواقع تحت تأثير نوع واحد من الفرى 
الخارجية غير التزئة هو قوة الجاذبية . 


-211- 


شكل 7-18 : 

إذا أطلق جسم بسرعة غالية بدرجة كافية 
فى ائجاه مماسى للأرض فإنه سوف 
بدور حولها . ( ربما كان نيوئن أول 
من أدرك هذه الحقيقة ) . 


الفصل السابع ( الحركة فى دائرة ) 
فى اتجاه مواز لسطع الأرض فى غياب الاختكاك الهوائى . ( عند ارتفاعات الأقمار 
الصناعية يكون الهواء رفيقا جدًا بحيث يمكن إهماله ) ٠‏ وهذا الموقف مبين بالشكل 
7-8 . وتمثل المسارات المختلفة مسارات مقذوف ينطلق مماسيًا لسطح الأرض . ويلاحظ 
من هذا الشكل أن انحناء مسار القذوف أثناء السقوط الحر يقل مع زيادة السرعة الأفقية . 
وإذا ما أطلق القذوف بسرعة كافية فى اتجاه مواز لسطح الأرض ٠‏ فإن اتحناء المساز سوف 
ينطابق مع انحناء الأرض كما هو مبين . وفى هذه الحالة سوف يدور المقذوف ( التابع 
ثلا ) ببساطة حول الأرض . وحيث أن القثوف يدور خور الأرض فإنه يكون دائنا 
متسارمًا نحو مركز الأرض ؛ وتكون عجلته فى اتجاه نصف قطر امسار مم ؛ أى عجلة 
السقوط الحر . وهذا يعنى فى الواقع أن التابع يكون ساقطا تجاه مركز الأرض فى كل 
احظة ؛ ولكن انحناء الأرض يمنعه من التصادم مع سطحها . وحيث أن التابع فى 
حالة قوط حر فإن كل ما يوجد بداخله يسقط أيضًا سقوطا حرا ؛ وبذلك تبدو كلها 


غديمة الوزن , 


7-2 وجهة نظر حديثة : التفاعل بين الجاذبية والضوء 


تركزت دراستنا للميكانيكا حتى الآن على فهم كيفية حركة الأجسام أو اتزانها 
تحت تأثير القرى . ويصف قانون الجاذبية العام الذى نناولناه بالناقشة فى هذا الفصل 
قوة تجاذبية أساسية بين كثلتين . وتعرفنا فى هذا الفصل أيفنا على تأثير الجاذبية فى 
تحديد الدارات الدائرية للكواكب والتوابع الأرضية وعلى دورها فى تعجيل الأجسام 
الساقطة بالقرب من سطع الأرض . لكننا حتى الآن لم نذكر شيئًا عمن إحدى الظواهر 
اليومية وهى التعلقة بحركة الضوء . وبالرغم من أن للضوء طاقة وكمية تحرك فإنه لا 
بحتوى على مادة وليس له كتلة ؛ وهذا ما سوف يناقش فى فصول لاحقة , والسؤال 
الآن هو هل تستطيع قوة الجاذبية التأثير على حركة شىء لا ينكون من المادة ؟ ليس فى 
نظرية نيوتن ما ينبئ عن مثل هذا التأثير . 

من أهم الشاهدات العامة أن الضوء يسير فى خطوط مستقيمة . والحقيقة أننا 
نستخدم هذه الخاصية فى تعريف الخطوط المستقيمة فى الأعمال الساحية وقياس 
المسافات . كذلك يشار إلى « أشعة » الضوء على أنها تصف انجاه حركة الضوء . من 
مايا باس يكنات يي 
شفافة إلى أخرى ؛ عندما يدخل الضوء من الهواء إلى الزجاج أو الاء من الهواء مثلا 
ولكن الضوء لا ينحرف أبذا عن المسار الخطى المستقيم عند انتقاله فى الفضاء أوحدي 

فى الهواء عندما يكون ضغطه ودرجة حرارته منتظمتين . فيثلا لا يلاحظ إطلاتا أن 
الحزمة الضوئية الموازية للأرض تتخذ مسارًا منحنيا كمسار القذوف . يبدو إذن أن 
الض لا يتأثر بالجاذبية الأرضية 

-2792- 


الفصل السابع ( الحركة فى دائرة ) 


الخاصية الثانية للضوء هى أنه يتحرك فى الفضاء بنفس السرعة وهى 2/8 108“ 3 ؛ 
وسوف تناقش طرق قياس هذه السرعة الفائقة فى فصول لاحقة . وهكذا يبدو أن خبرتنا 
تإكد أن الضوء لا يعائى أى تسارع . وأن سرعته تظل ثابنة فى المقدار والانجاه . هاتان 
الخبرتان السابقتان تقترحان إدن أن الجاذبية لا تؤثر على الضوء بأى قوة كانت . 

ومع ذلك فقد استطاع ألبرت أينشتين فى سنوات سا قبل الحرب العاللية الأولى 
(أثناءها نطوير نظرية جديدة للجاذبية تتميز بأنها أكثر تعقيدا وأعم من نظرية نيوتن 
للجاذبية ؛ وتعرف هذه النظرية بنظرية النسبية العامة . وتعتبر الجاذبية فى إطار 
هذه النظرية بمثابة نتيجة مترتبة على الخواص الهندسية للفراغ . ولتفهم معنى هذا 
اتأكيد امثير للبس ٠‏ لنناقش ما نتخيله دائمًا عند الحديث عن الخطوط الستقيمة . 

لبقا لا ذكر فى الفصل الثانى ٠‏ يمكن تعريف الخط المستقيم بأنه أقصر مسافة بين 
لنطتين » وتعرف مثل هذه الخطوط عادة باسم الخطوط الجيوديسية . وعندما يطلب منا 
رسم خط مستقيم فإننا نفعل ذلك دائها على سطع مستو كورقة الكراسة مثلا , ولكن 
نفرض أئنا قد أعطينا كرة بيضاء عليها نقطتان ثم طلب منا رسم خط مستفيم بين هاتين 
النقطنين على سطح الكرة . قد يكون أول رد فعل لنا فى هذه الحالة أن نقول أن ذلك 
ستحيل ؛ لأن كل خط على سطح الكرة لا يمكن إلا أن يكون منحنيًا . ولكن عند 
الالترام بتعريف الخط المستقيم بأنه أقصر مسافة بين النقطتين ؛ قد نقوم عندئذ برسم 
خط يمثل جزءا مما يسمى الدائرة العظمى ؛ وهى دائرة ينطبق مركزها مع مركز الكرة . 
(النتيجة فى هذه الحالة » كما هو مبين بالشكل 7-19 ؛ تبدو شبيهة إلى حد كبير 
بخط مذحن ؛ ولكن هذا الخط يتطابق مع تعريف « الخط المستقيم » فى الفراغ ثنائى 
البعد العرف بسطح الكرة . والواقع أن الفرق بين السطحين ثنائبى البعد للكرة والورقة 
الستوية يندثل فى خاصية للفراغ تسمى الانحناء . وبالرغم من إمكانية تمثبل الانحناء 
فى بعدين ؛ إلا أن تمثيل الانحناء بالرسم فى ثلاثة أبعاد أمر مستحيل . لذلك فإننا 
نحاول استخدام الوصف فى بعدين لأغراض المقارنة فقط . 

تنترض نظرية أينشتين أن الفضاء الخالى ؛ أى الفراغ بدون مادة ؛ « مستوى » فى 
ثلاثة ابعاد . علاوة على ذلك يقترج أينشتين أن وجود الكثلة يدخل انحناء فى الفراغ ؛ 
وأنه كلما زادت الكتلة زاد انحناء الفراغ بالقرب من هذه الكثلة . وتبين النظرية أيضًا أن 
بقدار الانحناء يكون محسوسًا فقط عندما تكون الكتلة كبيرة كبرًا فلكيًا كالنجم مثلا . 
وغلى هذا الأساس يمكن القول أن انحناء الفراغ بسبب انحراف مسار الجسم التحرك 
عن الخط المستقيم عند مروره بالقرب من جسم ذى كتلة هائلة . وبناء على ذلك فإن 
نبوئن : الذى يفترض أن الفراغ غير منحن : سوف ينظر إلى هذا المسار « النحنى » 
على أنه نتيجة لعجلة تسببها قوى النجاذب التثاقلى المؤثرة على الجسم . وعلى العكس 
بن ذلك ؛ فإن وجهة نظر أينشتين للجاذبية هى أن السار المنحنى مرتبط بمقدار انحناء 
الفراغ الثاتج عن الجسم , 
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شكل 7-19 : 
الخطوط الجيوئيسية ( | ) على سطع مسئو ؛ 
إب) على سطح كرةٌ . الخفط 48 يعتبر 
خطا مستقيما فى كل من هذين الفراغين 
تنائيى البعد . 


الفصل السابع ( الحركة فى دائرة ) 


لنحاول الآن تطبيق أفكار أينشتين على مسارات الضوء . لقد أوضحنا سابقا أن 
الضوء يسير فى خطوط مستقيمة ( الخطوط الجيوديسية ) . ولكن الخط الجيوديسى فى 
الفراغ النحنى يختلف عنه فى حالة ما إذا كان الفراغ مستويا . تذكر مقارئة الخطوط 
المستقيمة على سطم كرة بالخطوط المستقيمة على الورق الستوى وهكذا اقترم أينشتين 
أنه إذا أمكننا رصد الضوء المتحرك على استقامة خط جيوديسى بالقرب من كثلة كبيرة 
فإننا سثرى أن الضوء سيكون منحرفا عن الخط الجيوديسى فى فراع مستو بسبب 
الانحراف الناتج عن الكتلة الكبيرة , وإحدى طرق تحقيق ذلك هى أن نرصد الضوء 
المنبعث من نجم بعيد عند مروره بالقرب من الشمس فى طريقه إلى تلسكوبثا . فإذا كان 
أينشتين محفا : فإن الحناء الفراغ بالقرب من كثلة الشمس لابد أن يغير مسار الفوء . 
ومن ثم إلى زحزحة الوضع الظاهرى للنجم عن موضعه فى حالة عدم وجود النجم 
والشمس على خط واحد ؛ وهذه الظاهرة مبينة بالشكل 7-20 . وباستخدام لغة 
الفيزياء الكلاسيكية لئيوتن يمكننا القول أن الشمس تؤثر على الضوء بقوة معينة مسببة 
بذلك الحناء مساره . ولكن قانون الجاذبية لنيوئن لا يتضمن شيئًا يمكن أن يتنبأ بمثل 
هذا التفاعل بين الكتلة والضوء 

وفى عام 9 كان من المنوقع حدوث كسوف كلى للشمس عند وجود الشمس علسى 
خط مستقيم واحد مع مجموعة النجوم اللامعة المعروفة باسم شياديس 1178065 . ومن 
العروف أنه أثناء الكسوف يمكن رصد النجوم التى تظهر قريبة جا من حافة الشمس . 
بناء على ذلك قام أينشتين بإجراء حساباته فوجد أن اتجاه الضوء « المحتك » بالشمس 
يجب أن تتزحزع طبفا لنظريته بمقدار 1.745 ثانية ؛ وأن اموضع الظاهرى للنجم يجب 
أن ينزحزم كذلك بنفس هذه الزاوية . ( الثانية من الزاوية تساوى 1/3000 درجة . 
وتستطيع النلسكوبات الحديثة قياس زوايا أقل من الثانية بكثبر ) , وعلى الفور قابت 
الجمعية الفلكية الملكية البريطائية بإرسال فرقتين لاختبار نظرية أينفثين ؛ إحداهما 
إلى غرب أفريقيا والأخرى إلى شمال البرازيل . وقد تمكن كلا الفريقان من رصد هذه 
الظاهرة ؛ كما أثبتت القياسات التى أجريت فيما بعد فى أحد عشر كسوفا متتالية أن 
منوسط قيمة زحزحة النجم لا تختلف عن القيمة التى تنبأ بها أيئشتين إلا فى حدود 
2 فى الائة . 

فى عام 1916 نج الفيزيائى الألانى كارل شفارتزشيلد فى اشتقاق نتيجة أكثر 
إدهاشًا وغرابة عن الحناء الفضاء . تنبأ هذا الرجل بأن نجما ذا كثلة هائلة جذا وحجم 
صغير جذا يمكنه أن يسبب الحناءً شديدًا للفراغ القريب من النجم لدرجة أنه يستطيع 
أن يأسر أى ضوء يمر قريبًا منه وعلى بعد أقل من مسافة معينة تسمى أفق الحدث . 
هذه السافة 28 تعطى بالعلاقة : 


© “عمو لف ننقمممنامم امنزه!ا متاق 116 . 
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إلى الأرس 


شكل 1-20 ؛ 

انثناء ضوع النجم تحث تائثير الشمسس , 
الضوء المنبعث من النجم 4, ينخرف عند 
مروره بالقرب من الشمس فى طريقه إلى 
الأرض . ويمكن ملاحظة أن الاتجاء 
الظاهرى 87 قد تزحزح زاوية قدرها ‏ ؛ 
وقد تنبا أبنشئين بان قيمة / تسارى 
5 ثانبة زاوبة , 


الفصل السابع ( الحركة فى دائرة ) 
2011 2 
2 


ف 

حيث © مقدار سرعة الضوء ويساوى 0/8: 109 :3 . وإذا كانت )1 تساوى كتلة الشسس 

سنجد أن # تساوى حوالى 161 0 . بأسلوب آخر ؛ إذا أمكن للشمس أن تنطوى 

ونتضاءل إلى كرة بهذا الحجم أو أصغر من ذلك فإن الضوء امار بالقرب من هذه الشمس 

امنضائلة وعلى بعد أقل من هذه المسافة لن يستطيع الهروب من جاذبيتها الهائلة . 

ومكذا فإن هذه الأجسام التى لا يستطيع حتى الضوء أن يهرب منها لن ينبعث منها أى 

نوم من الطاقة ؛ ولذلك فهى تسمى الثقوب السوداء. ولكى يتكون الثقب يجب أن 

تكون كتلة النجم أكبر من حوالى ثلاثة أمثال كئلة الشبس . وقد رصدت بالفعل لجوم 

تزيد كنلتها عن هذا القدر : ولذلك يعتقد الفلكيون أن هذه النجوم سوف تنضاءل فى 

هاية الأمر متحولة إلى ثقوب سوداء مثلما حدث لثيلاتها فيسا مضى . وبالرغم من أن 

دل هذه الأجسام لا يمكن مشاهدتها بطريقة مباشرة فإن العجلة الهائلة النى تكسبها 

هذه الأجسام للمادة خارج آفاق حدثها لابد أن تؤدى إلى إنناج أشعة سيئبة كثيفة جذا : 

وهذه بمكن كشنها ببساعدة التلسكوبات اللائمة على التوابع الأرضية . والواقع أن 

الأعداد المتزايدة من ننائج رصد هذه الأشعة السيئية التى تحققت أخيرًا قد تكون برهانا 

بتنما على أن الثقوب السوداء موجودة بالفعل , 
يسئنتج مما سبق إذن أن الضوء يتأثر بوجود الكتلة ٠‏ ولكن بطريقة لا يمكن تفسيرها 

على أساس قانون الجاذبية العام لنيوتن . ومرة ثانية نؤكد أن تفسير مثل هذه الظواهر 

الجديدة لن يصبح ممكنًا إلا باستخدام الإنجازات العلمية للقرن العشرين ٠‏ والتى أدت 

إل تحوير وتعديل قوانين الفيزياء الكلاسيكية بدرجة كبيرة . 

أهداف التعلم 

الآن وقد أنبيت هذا الفصل ينبغى أن تكون قادرًا على : 

- تعريل (أ ) الزاوية نصف القطرية ؛ (ب) السرعة الزاوية » (جم) العجلة الزاوية ؛ ( د ) المسافة المماسية . (ه ) السرعة 
الداسية ‏ ( و ) العجلة المماسبة ؛ ( ز ) العجلة الجاذبة الركزية ( أو المجلة نصف القطرية ) . (ح ) القوة الجاذبة 
المركزية ؛ ( ط) الوزن الظاهرق . 

2 تحويل الزاوية بالدرجات أو الزاوية نصف القطرية أو الدورات إلى بعضها البعض , 

1 كتابة العادلات الخمس للحركة الزاوية واستخدامها فى حل السائل , 

4 تحويل الكميات المماسية والزاوية والخطية إلى بعضها البعضش . 

5 ربط الكميات الزاوية بالكميات الخطية فى حالة العجلات الدائرة والخيط الفكوك من على مكب ( بكرة الخيط) . 

6 شرح لاذا يتسارع جسم متحرك بسرغة ثابتة المقدار على محيط دائرة . ذكر مقدار واتجاه العجلة , 

1 تحليل الخطط البيائى للجسم الحر فى حالة جسم يتحرك فى دائرة وتطبيق قانون نيوتن الثانى الذى يربط القوة الجاذبة 
الركزية بالعجلة الجاذبة الركزية , 

8 حساب قوة التجاذب التثاقلى النى يؤثر بها جسم على آخر . 
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9 حساب القوة الحابلة الؤثرة على جسم معلوم الكتلة إذَا كان الجسم (أ) متحركا بسرعة ثابتة ٠‏ (ب) متسارما إلى أعلى ؛ 
رج) متسارعًا إلى أسفل . شرج معنى الوزن الظاهرى فى هذه الظروف ٠‏ وتفسير ماذا يختلف الوزن الظاهرى عن وزن الجسم , 
0 شرع لاذا يقال أن الجسم الذى يدور حول الأرض ( أو فى موقف مشابه ) يوجد فى حالة سفوط حر. استخدام أسلوبك 
الخاص لتوضيم اذا يبدو الجسم عديم الوزن فى هذه الظروف , 
ملخص 


الوحدات الشتقة والثوابت الفيزيائية : 
الثابت العام للجاذبية : 

لو تون لز 1074 6.07 د 0 
القياس نصلف النطرى ا 


8 ع جور لله ع 4نم 1 
27 
تعريفات ومبادئ أساسية : 
القياس الزاوى : 


الإزاحة الزاوية (0) : 


ل القوس 

(7-1) اه - (0واة 
نصف الة 

السرعة الزاوية (0) : 
(1-2) ل 4 
العجلة الزاوية (0) : 
0 ةد 
معادلات الحركة الزاوية ( عند ثبوت» ) ؛ 
(7-5) +ن -8 
(5-آب) 1ن ,0 > , لن 
(5-اج) 0 م : 0 
7-5 نو 0 - 200 
(5-آه) ا 02 
خلاصة : 


1 الفياسات الزاوية لا بعدية : ولكنها مفيدة حتى يظل نوم القياس ( زاوية نصف قطرية ؛ دورة ؛ درجة ) واضحًا لك أثناء الحسابات 
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الفصل السابع ( الحركة فى دائرة ) 
2 يوجد ٠‏ اتجاهان » متضادان للدوران يجب تحديدههما فى الحسابات . تستخدم الإشارة + للدوران فى عكس اتجاه دوران 
عقارب الساعة . والإشارة - للدوران فى اتجاه دوران عفارب الساعة . 
المجلة الجاذبة المركزية (,4) : 
الجسم المتحرك فى دائرة نصف قطرها ” بسرعة ثابتة البرم يام تحث تأثير عجلة متجهة نحو مركز الدائرة , 


3 فن ملاع 
2-9 00 5 4 


الفوة الجاذبة المركزية (#) : 
(7-10) روج سه 2104 ,1 


خلاصة : 
القوة ,7 لا تبذل شغلا على الجسم ولا تغير مقدار سرعته لأنها دائمًا عمودية على اتجاه السرعة 
قانون الجاذبية العام : 


قوة الجاذبية بين جسمين كتلتاهما ,71 ؛ 7 تفصلهما مسافة , هى : 
ا 077 

: 3--- )7-11( 

خلاصة : 

| فى حالة الأجسام ذات الثمائل الكروى تكون 7 هى المسافة بين مركزى الكتلتين 

2 قوة الجاذبية هى دائما قوة تجاذبية . تمبل إلى جذب أحد الجسمين إلى الآخر . 


اننكل ود تخميئات 


1 تدور عجلة حول محورها بسرعة زاوبة ثابتة المقدار ب» . صف ما يلى بالنسبة لنقطة 7 نصف قطر دورانها يساوى ” مقاسًا 
بن الركز واذكر كيف تتغير كل كمية مع , : (أ) السرعة الماسية : (ب) السرعة الزاوية . (جم العجلة الزاوية ؛ 
( د ) العجلة الماسية ؛ (ه ) العجلة الطاردة المركزية . 

2 عند استبدال إطارات السيارة الأصلية بإطارات يزيد قطرها عن الإطارات الأصلية بمقدار 15 فى المائة ستكون قراءة مقياس 
السرعة غير صحيحة , اشرح كيف يمكن إيجاد القراءة الصسحيحة من الثراءة الفعلية , 

3 فى أى اتجاد يطير الطين عن تطايره من إطار دراجة متحركة ؟ اشرج . 

4 - يمثل الشكل م7-1 نموذجا مبسطا لمزيل غبار من النوع الإعصارى المستخدم لتئقية 
العوادم الغازية الصناعية قبل إطلاقها إلى الجو , وينم ذلك بأن يدار الغاز بسرعة 
غالية فى مسار منحن فتتجمع دقائق الغبار عند الحافة الخارجية حيث تزال 
بالاستعانة برذاذ مائى أو أى طريقة أخرى . اشرع المبدأ الذى بنيت على أساسه 
هذه الطريقة , 

5 ناقش دورة التجفيف المغزلى فى الغسالة الأتوماتيكية , 
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6 تستقر حشرة على أسطوائة فونوغراف موضوعة على المنضدة الدوارة . صف كيفية حركة الحشرة عندما تبدأ الأسطوانة فى 
الدوران . افترض أن الحشرة قريبة جدًا من محور الدوران وأن هناك بعض الاحتكاك . ولكن ليس كبيزا ٠»‏ بين الحشرة 
وسطح الأسطوانة , 

1 عجلة الجاذبية على القمر تساوى 121/87 1.67 . كيف تغير هذه العجلة حياة الإئسان عما تعوده فى حياته على الأرض ! 

8 لكى يكتسب شخص عجلة أفقية قدرها بج 5 ؛ حيث 2/87 9.8 - م ؛ يجب أن تؤثر عليه قوة قدرها « #/ 5 » . ما مشي 
هذا ؟ ماذا نعنى عندما نقول أن طيارًا يتعرض لقوة قدرها بضعة 8م عندما تهبط الطائرة هبوطا حاذا ؟ لاذا قد « يغشى على » 
الطيار إذا كان اعتداله بعد الانقضاض سريعا جذا ؟ 

9 يدور القمر حول الأرض فى مدار نصف قطره 11 10 “3.8 . استخدم هذه المعلومة لتقدير كتلة الأرض , 

0 هل يمكن إيجاد كثل الكواكب الأخرى فى النظام الشبسى إذا علمنا أنصاف أقطار مدارتها وكثلة الأرض ! 

1 ما القيمة التقريبية التى يمكن أن تتحرك بها سيارة أثناء انعطافها من شار إلى آخر عمودى عليه ؟ افترض أن الشارعيز 
مرصوفين بالخرسانة وأن كل منهما يحتوى على حارة مرورية واحدة فى كل اتجاه , 

2 أثناء طيران أبوللو 13 إلى الفمر فى عام 1970 تعرضت السفينة لشكلة خطيرة عندما كانت فى منتصف الطريق تقريبا ؛ 
فاضطرت إلى العودة دون إكمال مهمتها إلى القمر . وبعد إصلاح العطل استمرت السفيئة فى الحركة تجاه القمر ومرث من 
خلفه وعندئذ فقط عادت إلى الأرضس . لاذا لم يدر رواد الفضاء سفينتهم إلى الخلف ببساطة بعد إصلاح العطل ؟ 

3 لنفرض أن كتلة ضحمة جدًا : أكبر كثيرا من كتلة النظام الشمس أو مجرتنا كلها ؛ وقد خلقت فى هذه اللحظة فى مكاز 
بعيد من الفضاء , وعندئذ سوف يبدأ النظام الشمسى فى التسارع تجاه هذه الكتلة الكبيرة تحت تأثير قوة الجاذبية الؤثرة 
عليه بعد مرور الثوان القلائل الأولى من حدوث ذلك , ما هى التأثيرات بعيدة المدى التى سوف نلاحظها على الأرض 
بسبب هذه العجلة * افترض أن عجلة الأرض الناتجة عن هذا السبب فى حدود 86/م 10 . 


مسائل 


الأقسام من 7-1 إلى 7-4 


1 -عبر عن كل من الزوايا الآتية بالدرجات والدورات والزوايا نصف القطرية : (أ) 32 ؛ (ب) 1ه 2.65 : رج 67 0.67 

2 - عبر غن كل من الزوايا الآتبة بالدرجاث والدورات والزوايا نصف القطرية : () 1269 0.29 ؛ (ب) “198 ؛ رجم 230 1.35 , 

3 تحمل عجلة روليت نصف قطرها 053 85 رقمين على حافتهما يبعد أحدهما عن الآخر مسافة قدرها 2.80 على طول الحافة , 
أوجد الزاوية النى يحصرها هذان الرقمان عند مركز العجلة , عبر عن الإجابة بالزوايا نصف القطرية والدرجات والدورات . 

4 - نقطتان على سطح كرة نصف قطرها 61 33 والمسافة بينهما :61 4.1 مقاسة على طول السطح . أوجد الزاوية المحصورة بين 
النقطتين عند مركز الكرة . عبر عن إجابتك بالزوايا نصف القطرية والدرجات والدورات , 

3 احسب السرعة الزاوية لعقرب الثوانى فى ساعة يد بالزوايا نصف القطربة لكل ثانية وبالدورات لكل دقيقة . 

6 احسب السرعة الزاوية لعقرب الدقائق فى ساعة يد بالدرجات لكل ثانية وبالزوايا نصف القطرية فى الساعة . 

7 - ندور أسطوانة فونوغراف بمعدل 780/015 33.3 , ( أ ) ما مقدار سرعتها الزاوية بالزوايا نصف الفطرية فى الثانية » 
(ب) بأى زاوية مقدرة بالدرجات تدور الأسطوائة خلال 0.2258 ؟ 

8 (أ) ما هى السرعة الزاوية لعقرب الساعات فى ساعة حائط بالزوايا نصف القطرية لكل ثانية ؟ (ب) بأى زاوية مقدرة 
بالدرجات يدور العقرب خلال 188 ؟ 
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9 تتسارع المنضدة الدوارة لفونوغراف من السكون إلى سرعة زاوية مقدارها 767/312 38.3 خلال 8 0.77 . ما متوسط مقدار 
العجلة الزاوية بالدورات فى الثاذية المربعة وبالزوايا نصف القطرية لكل ثانية مربعة ؟ 

1 تنهادى المنضدة الدوارة لفونوغراف تتحرك بمعدل 767/5110 33.3 إلى السكون خلال 5 10.5 . ها مقدار عجلتها الزاوية 
لمتوسطة بالدورات لكل ثانية مربعة وبالزوايا نصف القطرية لكل ثانية مربعة ؟ 

11 تستغرق دوامة الخيل ( من ألعاب املاهى ) زبنًا قدره 8 22 لكى تتسارع من السكون إلى سرعة التشغيل وقدرها 
1 375 . أوجد ( أ ) عجلتها بالدورات لكل ثانية مربعة. (ب) عدد الدورات خلال هذا الزمن . 

13 ما مقدار العجلة الزاوية ( بالزوايا نصف القطرية لكل ثانية مربعة ) التى يجب أن تكتسبها عجلة إذا أريد لها أن تتسارع 
من السكون إلى سرعة دورائية متدارها 80/9 540 بعد مم 7.0 ؟ 

13 تصل عجلة روليت متحركة إلى السكون خلال 8 18.5 , فإذا دارت العجلة 569 9.5 خلال ذلك الزمن ؛ فبأى سرعة كانت 
العجلة تدور فى البداية ؟ 

14 تسارعت عجلة تدور بمعدل 769/710 32 فوصلت سرعتها إلى 2لننة/761 48 بعد 9 17.5 . أوجد ( أ ) مقدار العجلة الزاوية 
بالزوايا نصف القطرية لكل ثانية مربعة . (ب) عدد الدرجات التى دارتها هذه العجلة خلال ذلك الرْسن 


القسم 7-5 

5 مروحة سقف يبعد طرف ريشتها عن المركز 00 95 وتدور بمعدل 13نة/60 0.76 . بأى سرعة يتحرك طرف الريشة 
بالسنتيمترات فى الثانية ؟ 

16 تدور دوامة خيل ( من ألعاب الملاهى ) بمعدل 15ئه/7©0 3.65 . ما سرعة طفل نصف قطر دائرة دورانه 2750 بالأمنار 
فى الثانية ؟ 

17 تتدحرج كرة بولينج قطرها 50 23.5 مسافة قدرها 15.6 على الأرضية بدون انزلا . ما عدد الدورات الثى نتدحرجها الكرة ! 

8 إذا كان قطر عجلة سيارة 72013 ؛ فما عدد الدورات التى تدورها العجلة عندما تقطع السيارة مسافة قدرها دده 550 ؟ 

9 تتحرك مركبة بعجلة قدرها 20/2 0.376 . ما مقدار العجلة الزاوية لحركة عجلة المركبة إذا كان قدرها مه 65 ؟ 

0 يرفع جسم بالاستعانة بحبل ملفوف على حافة عجلة نصف قطرها 00 43 . إذا كانت عجلة حركة العجلة الرائمة 
“قلاة: 0.36 ؛ فما مقدار عجلة الجسم بالأمتار لكل ثانية مربعة ؟ 

21 نصف قطر الأرض يساوى 1051 6.37 . (أ ) ما سرعة حركة شجرة غند خط الاستواء : بالأمتار فى الثائبة : نتيجة 
لحركة الأرض ؟ وما سرعة دب قطبى غند القطب الشمالى ؟ 

8 تدور الأرض حول الشمس مرة كل 367.25 يومًا . ما مقدار سرغة الأرض فى مدارها بالأمتار فى الثانية ؟ السافة بين 
الأرض والشمس !101 1,5 , 

3 يلئف خيط حول حافة عجلة قطرها 2 35.5 أثناء دورانها بمعدل 0.711169/5 , ما طول الخيط الملتف خلال 208 ؟ 

4 تدور عجلة قطرها 00 1.8 بمعدل 769/212 2450 . فإذا كان هناك خيط يلتف على العجلة أثناء الدوران ؛ فما طول 
الخيط اللتف خلال 5.08 . 

7 تثحرك مركبة فى طريق بسرعة مقدارها 1/9 25.5 , إذا كان قطر عجلات الركبة انان 106 ؛ فما مقدار سرعة دوران 
العجلات بالدورات لكل ثانية والزوايا نصف القطرية فى الثانية والدرجات فى الثانية ؟ 

6 أفلنت عجلة قطرها 000 55 من سيارة متحركة بسرعة مقدارها قلذ1 27 واستمرت فى الدحرجة بجانب السيارة . أوجد 
مقدار السرغة الزاوية للعجلة بالدورات فى الثانية والزوايا نصف القطرية فى الثانية والدرجات فى الثانية , 
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الفصل السابع ( الحركة في دائرة ) 

7 بدأت دراجة قطر عجلاتها 67 62.5 فى التقاصر بانتظام عندما كانت سرعتها 10/5 6.6 فتوقفت بعد ه 88 . (1)ما 
المسافة القطوعة خلال هذه الفترة ؟ (ب) ما عدد الدورات التى تدورها العجلتان قبل وصول الدراجة إلى السكون ؟ 

8 بدأت سيارة قطر عجلاتها 6:0 72.5 الحركة من السكون وتسارعت بانتظام حنى وصل مقدار سرعتها إلى 8/لا 21.5 بعد 
زمن قدره 368 , كم دورة دارتها كل من عجلات السيارة خلال هذا الزمن ؛؟ 

« 29 تباطأت حركة موتور داثر بمعدل <1ذنة/709 1000 باننظام فوصل إلى حالة السكون خلال « 16 . )١(‏ أوجد التفاصر 
الزاوى للفوتور وعدد الدورات التى دارها الوتور قبل النوقف , (ب) إذا كان الموتور يحمل عجلة نصف قطرها 0ه 6.25 
مثبتة فى عموده ؛ فما طول السير الذى يلتف على العجلة خلال هذا الزمن ؟ 

« 30 عجلتثان مسئئثان معشقتان إحداهما فى الأخرق نصفا قطريهما :ان 0.67 و 2ه 0,15 . كم دورة يتخب أن تدورها العجلة 
الصغيرة غندما تدور الكبيرة بمقدار 580 4.5 ؟ 

8 1 تتسارع سيارة من السكون فتصل إلى سرعة مقدارها ولت 17.5 بعد 8 23.0 . أوجد العجلة الزاوبة لإحدى عجلاتها 
وعدد الدورات التى تدورها العجلة فى هذه العملية . نصف قطر عجلة السيارة 0.40 , 

8 يجرى سير على عجلة نصف قطرها 652 44 , وخلال الزمن الذى استغرقته العجلة فى التقاصر بانتظام من سرعة ابتدائية 
قدرها تلط/761 1.8 إلى السكون مر طول قدره 0 29.5 من السير على العجلة . أوجد تفاصر العجلة وعدد دوراتها أثنا؛ 
فترة التوقف . 


الفسمان 7-6 و 7-7 

3 تنعطف سيارة كتلتها 6#[ 1420 فى منحنى نصف قطره 18 37.5 أثناء حركتها بسرعة مقدارها 0/8: 21.2 , ما مقدار القرة 
الأفقية اللازمة لحفظ السيارة فى مسارها ؟ 

4 تدور كتلة مقدارها م 380 مثبتة فى طرف خيط فى دائرة أفقية نصف قطرها 083 75 , إذا كان مقدار سرعة الكتلة فى 
المسار الدائرى 20/5 717 ؛ ما مقدار الشد فى الخيط ؟ إهمل قوة الجاذبية , 

5 تدور سيارة فى مسار منحن نصف قطره 2633 بسرعة مقدارها 50 16.5 وهى تحمل كرتونة بيض على معد أفقى فيها . 
ما هى القيمة الصغرى لمعامل الاحتكاك اللازم وجوده بين الكرئونة والمقعد حتى لا تنزلق الكرثونة ؟ 

6 تقف حشرة صغيرة كتلتها 11 22.7 على الحافة الملساء لأسطوانة فونوغراف نصف قطرها 033 30 . بدأت الأسطوانة فى 
الدوران ببطه من السكون ووصلت إلى السرعة المعتادة وهى 760/10110 33.3 . ما مقدار معامل الاختكاك اللازم بين الحشرة 
والأسطوانة لكى لا تنزلق الحشرة ؟ ( يمكن همال الاحتكاك الهوائى لأن الحشرة دقيقة جذا ) . 

7 فى إحدى التجارب البحثية تعرض شخص لعجلة قيمتها بم 5.3 ؛ وقد تحقق ذلك بإدارة هذا الشخص فى دائرة أفقية 
بسرعة عالية جذا . فإذا كانت السافة بين مقعد هذا الشخص ومحور الدوران 33 11.3 ؛ ما مقدار السرعة الدورانية لهذا 
الشخص بالدورات فى الثانية ؟ 

8 38 من الحيل القديمة الشهيرة أن تحمل دلوا من الماء فى يدك ثم تديره فى دائرة رأسبة . وإذا كان معدل الدوران كبيزا 
بدرجة كافية فإن الاء لن يسقط من الدلو عندما يكون الدلو مقلوبًا رأسا على عقب فى قمة مساره . ما هى القيمة الصغرى 
لفدار سرعة يدك عند قمة الدائرة إذا أريد لهذه الحيلة أن تنجح ؟ افترض أن طول يدك 12 0,72 , 

8 8 يريد أحد مصممى الأفعوانية ( القطار الملنوى فى الملاهى ) أن يحس الركاب بانعدام الوزن عند قمة تل معين . بأى 
سرعة يجب أن تتحرك العربة إذا كان نصف قطر الانحناء عند قمة التل 8010 ؟ 
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الفصل السابع ( الحركة فى دائرة ) 

40 فى بعض بعض أجهزة الطرد المركزى ذات السرعة الفائقة يدار المحلول بسرعة زاوية مقدارها 780/8 5000 بنصف قطر قدره 
15 . ما مقدار العجلة الجاذبة الركزية لكل جسيم فى المحلول ؟ قارن القوة الجاذبة اللركزية لحفظ جسيم كتلته 71 
فى المسار الدائرى بوزن هذا خسم عام . 

41 نظرا لأن كرات الدم الحمراء وغيرها من الجسيمات العالقة فى الدم خفيفة جدًا فى الوزن فإن من الصعوبة بمكان أن 
ترسب تلفائيا عند ترك الدم ساكذا . بأى سرعة ( بالدورات فى الثانية ) يجب إدارة عينة من الدم فى جهاز طرد مركزى 
نصف قطره 03 8.5 إذا كانت القوة الطاردة المركزية اللازمة لحفظ الجسيمات فى مسار دائرى تساوى 1200 مرة قدر وزن 
الجسيم ؟ لماذا تنفصل الجسيماث من المحلول فى جهاز الطرد المركزى ؟ 

تنعطف سيارة فى منحنى على طريق مستو . إذا كانت كتلة السيارة 72 وقوة الاحتكاك بين إطارات السيارة والطريق 
٠ 0.58 6‏ فبأى سرعة يجب أن تتحرك السيارة حنى يتم انعطافها بنجاح إذا كان نصف قطر النحنى 31,510 ؟ 


القسم 7-9 

3 النيوترون جسيم غير مشحون كتلته م15 * 10 “1:67 ونصف قطره فى حدود 1 10716 . أوجد قوة التجاذب التثاقلى بين 
نيوترونين اللسافة بين مركزيهنا 0 “10 “1.00 . قارن هذه القوة بوزن النيوترون على الأرض . 

4 أوجد قوة الجاذبية التى يؤثر بها القبر على طالب كتلته كا 70 يقع فى نقطة مواجهة له على سطم الأرض . كتلة القسر 
بها 102 * 1.3 وبعده عن الأرض دسا 105 < 3.8 . قارن هذه القوة بوزن الطالب على سطح الأرض 

5 قارن قوة الجذب التثاقلى الؤثرة على سفينة فضاء على سطم الأرض بقوة الجذب التثاقلى الؤثرة عليها عندما تدور فى 
مدار يرتفع بمقدار 5000170 عن سطم الأرض . ( نصف قطر الأرض <معا 8380 ) . 

4 الشترى كوكب كتلته 314 مرة قدر كتلة الأرض ونصف قطره 11.3 مرة قدر نصف قطر الأرض . أوجد عجلة الجاذبية 
على المشترى . 

47 عجلة الجاذبية على القدر تساوى سدس عجلة الجاذبية على الأرض فقط , بفرض أن تركيبى القمر والأرض متماثلان ؛ 
فى المتوسط . ماذا تنوقع أن يكون نصف قطر القمر بدلالة نصف قطر الأرض ج20 ؟ ( الحقيقة أن نصف قطر القمر مر 027 ) , 

* + يدور تابع أرضى حول الأرض مرة واحدة لكل 805110 تقريبًا عندما يكون نصف قطر مداره ظاك! 65/000 . استخدم هذه 
البيانات لإيجاد كتلة الأرض . 

49 يدور أحد توابع كوكب الشترى . ويسمى كاليستو : حول المشترى مرة كل 16.8 يوما فى مدار نصف قطره 20 1.8810 
استخدم هذه البيانات لإيجاد كتلة الشترى 


مسائل عامة 

50 أديرت كرة كتلتها م 450 مثبتة فى طرف خيط فى دائرة أفقية تقريبًا نمف 
قطرها 11 1.25 . وكانت سرغتها الماسية فى الدائرة 12/8 8.5 . لا تهمل وزن 
الكرة ؛ وكذلك لا يمكن أن يكون الخبط أفقيا تمامًا . ( | ) ما مقدار الشد فى 
الخيط ؟ (ب) ما قيمة الزاوية التى يصنعها الخيط مع الأفقى ؟ 

8 51 يمثل الشكل م7-2 رجلا على منضة دوارة يحفل بندولاً فى يده ٠‏ ويقع 
البندول على بعد قدره 1 6.8 من مركز النصة . وقد وجد أن البندول يتعلق 
صانعا زاوية 8 مع الرأسى عندما تكون المنصة دائرة بسرعة دورانية متدارها 
8 0.045 . أوجد 0 . 
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الفصل السابع ( الحركة فى دائرة ) 

«ه 52 فقدت الحشرة الصغيرة المبيئة بالشكل ,7-3 رسوع أقدمها عندما كانت قريبة من قمة 
كرة البولينج ؛ فانزلقت على الكرة إلى أسفل بدون احتكاك يذكر . أثبت أنها سوف تفقد 
الثلامس مع سطح الكرة عند الزارية 0 ؛ حيث 2/3 > 8 008 . 

« 53 - يمثل الشكل م7-4 تصميما مكنا لمستعمرة فضائية . تتكون هذه المستعمرة من أسطوانة 
سابحة فى الفضاء قطرها «اط 7 وطولها 30130 ؛ وتحتوى بداخلها على بيثة شبيهة 
بالبيئة الأرضية ؛ ولمحاكاة الجاذبية فإن هذه الأسطوانة ندور حول محورها فى حركة 
مغزلية , ما مقدار معدل دوران الأسطوانة : بالدورات فى الساعة ؛ اللازم لكى يضغط شكل م7-8 
شخص واقف على الكتلة الأرضية على الأرض بقوة تساوى وزنه أو وزنها على الأرض . 


شكل ,7-4 


مذ يراد لجسيم أن ينزلق فى مسار أفقى داخل القمع المبين بالشكل ,7-5 . فإذا كان سطم القمع لا احتكاكيا ؛ فماذا 
يجب أن يكون مقدار سرعة الجسيم « : بدلالة ” ؛ 8 ؛ حتى نتم هذه الحركة بنجاع ' 


شكل 1-5 


كك 5 حرر بندول مكون من كرة كتلتها 8 140 معلقة فى خيط طوله نل 225 من السكون عندما كان الخيط يصنع زاوي 
قدرها "65 مع الأفقى . أوجد الشد فى الخيط عندما تكون الزاوية "25 , 

56 الخرزتان 71 و 34 فى الشكل م7-6 يمكنهما الانزلاق بحرية على دائرة السلك البينة بالرسم . فى البداية كانت 
الخرزتان ساكنتين فى الموضعين الوضحين . حررت 11 من السكون فانزلقت واصطدمت تصادما مرنا مع 7 . ما أكبر 
قيمة ممكنة للنسبة 71/14 لكى ننجح :/ فى الوصول إلى القمة بحيث لا تؤثر على السلك فى ذلك الموضع بأى قوى إلى 
اسفل. 
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الفصل السابع ( الحركة فى دائرة ) 


. شكل م7-6 


51 لنفرض أن أقصى عجلة تكتسبها سفينة صاروخية إلى أعلى أثناء الانطلاق تساوى 10/82 40 . وأن العجلة تصل إلى 
هذه القيمة عندما تكون السنينة على ارتفاع قدره 131 10 من سطم الأرض . ما الوزن الظاهرى لرائد فضاء وزنه على 
الأرض 0( 180 فى تلك الحالة ؟ 

8 58 أعد حل السألة 7 إذا كانت السفينة تكتسب العجلة 8#له؛ 40 على ارتفاع قدره :12 1500 فوق سطم الأرض , هذه 
العجلة فى اتجاه نصف قطر الأرض إلى الخارج 

«ه 59 الكرتان ا لل . ربط أحد طرفى خيط معاثل طوله .5 أيضًا 
فى الكتلة 4 ٠‏ وأمسكث امرأة بالطرف الحر للخيط الثانى ثم قامت بإدارة الكرتين فى دائرة أففية ٠‏ هذاالموقف موضح 
بالفكلر.,101 . أى الخيطين ينقطع عندما تزيد سرعة الدوران إلى قبمة كبيرة . الخيط الذى تمسك امرأة طرف فى يدها 

ام الخيط الموصل بين 4 و 8 ؟ ما مقدار السرعة الزاوية عندما يحدث ذلك ؟ افترض أن ين 500 2 71 8 0,6 ع ل؛ 
وأن مقاومة قطع الخيطين ١]‏ 285 . إهمل وزن الكرتين ؛ أى اعتبر أن الدائرة أفقية خمًا . 


74 
4 
الى 4 2 / 
اي يد كك جور / 
ار 1" ا / / 
١‏ ”نه مرواتن / ١‏ 
“ال د )0 
ا 0١ ١‏ 
1 4 دشان ١‏ 
/ 
7 9 
من 5 


60 وقعث سيارة سباق كتلتها خا 800 بسائقها ووزنه 70001 فى مطب بالطريق نصف قطر ائحنائه الرأسى 8010 , سبب 
هذا السقوط انضفاط السست الحاملة للسيارة انضفاطا كاملا للحظة قصيرة عند قاع المطب , فإذا علمث أن انضغاط السست 
انضغاطا كاملاً فى حالة سكون السبارة يتطلب قوة قدرها ]7 5000 بالإضافة إلى وزن السيارة : فبأى سرعة كانت السيارة 
تنحرك عندما وقعث فى المطب ؟ ما هو هو الوزن الظاهرى للسائق فى تلك اللحظة ؟ 


-283- 


قانون نيوتن الثانى يربط القوة اللؤئرة على جسم بكتلة هذا 
الجسم وكمية تحركه الخطى ؛ 718 - 7 . وعندما يدور 
جسم ؛ كالعجلة بثلا : حول محور فإن عزوم الدوران 
بمكن أن'3 تعطى ذلك الجسم عجلة زاوية . وسوف نرى 
فى هذا الفصل أن الحركة الدورانية ثنطبق عليها معادلة 
ممائلة للمعادلة 718 - "1 ؛ هذه العادلة تربط عزم الدوران 
المؤثر على جسم بحاصل ضرب عجلته الزاوية فى كمية 
وكصمية التحرك الدورانية نمثل متياسًا للقضور الذاتى الدؤزائى.. وهف نرق 

5 بالإضافة إلى ذلك أن الجسم التحرك حركة دورانية له 
طاقة حركة وكمية تحرك دورانى , 


8-1 الشغل وطاقة الحركة الدورانيان 


بن السهل أن نرى أن للجسم الدائر طاقة حركة . فالعجلة المبيئة فى الشكل 8-1 مثلاً 
تنكون من قطع صغيرة من الكتلة يتحرك كل منها أثناء حركة العجلة . فأى جزء صغير 
بن الكثلة ؛ مثل الجزء :7 فى الشكل . له سرغة قدرها ٠,‏ . وله بالتالى طاقة حركة 
تساوى *ل, ١ط‏ . لنبدأ دراستنا لخواص الأجسام الدائرة بتحليل كيف يمكن أن 
قبي فجلة باناقة حركقيا. 
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الفصل الثامن ( الشغل والطاقة وكمية التحرك الدؤرائية ) 


يمثل الشكل 8-2 غجلة ساكنة فى البداية ؛ ولكنها تستطيع الدوران بحرية حول محور 
دورانها الذى يمر بمركزها . عندما تؤثر قوة شد لط على الخيط اللفوف على حافة 
العجلة سوف تبدأ العجلة فى الدوران . فى هذه الحالة يعطى الشغل المبذول بواسطة 
القوة أثثاء شد الخيط مسافة قدرها » بالعادلة : 

75 - الشغل البذول بواسطة "[ 
وبدوران العجلة زاوية قدرها 8 ينفك من الخيط طول قدره 5 ؛ حيث تمثل العلاقة بين 8 
و 8 بالمعادلة 8: - 5 ( المعادلة 1-7) . وبالتعويض عن 5 بهذه القيمة نصل إلى التعبير 
الآنى للشغل المبذول : 
8 - الشغل المبذول بواسطة "1 
يمكننا فهم هذه العلاقة بصورة أفضل بملاحظة أن 77 هى "٠‏ القوة مضروبة فى ذراع 
الرافمة » فى الشكل 8-2 ؛ وهذه الكبية ببساطة هى عزم الدوران 7 المؤثر غلى 
العجلة” . ومن ثم نجد أن العلاقة بين الشغل المبذول على العجلة عندما تدور زاوية 
قدرها 8 وغزم الدوران الؤثر عليها هى : 
1ق 6 - ا[ 
من الهم ملاحظة أن هذه هى النتيجة التى يمكن التوصل إليها تخميئًا بالتناظر مع 

الحركة الخطية . ففى حالة الحركة الخطية نجد أن ند ”7 - 17 ؛ أما فى حالة 
الدوران فإن القوة تستبدل بعاء الدروران : كما أن السافة الخطية تستيدل بالمسافة 
الزاويه وغليه فإن * 7 فئ الحركة الدو انية تصبم 10 فى الحركة الدورانية ؛ كما 
أثيننا فى المعادلة (8-1) . 

طبقًا لنظرية الشغل والطاقة يجب أن يظهر الشغل المبذول بواسطة صافى القوة على 
العجلة فى صورة طاقة حركة . وسوف تسمى طافة حركة جسم دائر بطاقة الحركة 
الدورئية ,,,ثلكآ . وربما نذك كرَأن طاقة حركة حسم بسبب حركته الخطية هى اا 3 
وسوف يشار إلى هذه الطاقة فيما بعد باسم طاقة الحركة الانتقالية ك1 1 
الآن حساب طاقة حركة جسم دائر بالاستعانة بطاقة حركة كل من كثل الأجزاء 
الصغيرة الكونة للجسم , 

لنعد مرة أخرى إلى الشكل 8-1 . عندما تدور العجلة نكتسب كل كتلة دقيقة ( مثل 
7 ) من الكتل الممائلة الكثيرة الكونة للجسم طاقة حركة انتقالية : وهذه تكون 0 2 
للكتلة ,77 . وإذا اعتيرنا أن العجلة تنكون من عدد قدره // من الكثل الدقيقة 71 وار 


قد يفيدك مراجعة مفهوم عزم الدوران فى القسم 2-4 , 
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شكل 8-1 : 

تدور هذه العجلة فى اتجاه دوران عفسارب 
الساعة ( السهم الذهبى ) وبدوران العجلة 
يكتسب كل جزع صغير من كثلئها بفضشس 


ِِ 57 . وطاقة حركة ,72 مثلا تسلوى 


01 
7 


شكل 83 ؛ 
عندما تبذل القوة "1 شغلا بشد الخبط مسافة 
» تكتسب العجلة طاقة حركة قدرها ور . 


الفصل الثامن ( الشغل والطاقة وكمية التحرك الدورائية ) 


فن 1 3 برط دن عرط د ذو نوبوك خطاقة شكة الشبقلة 
بع 9 + وناوا”ات + بلار 1ض + إنار!< - طاقة حركة العجلة 


ولكن :7 مثلا تتحرك فى دائرة نضف قطرها ,” > وتكون سرعتها الماسية غلى هذه 
الدائرة بلا . وحيث أن السرعة الزاوية للعجلة ترتبط بهذه السرعة الماسية طبقا للمعادلة 
47 ت رلا ) فإن ؛ 

1 


2.8 0 1 
00 - ران 


ربالثل يمكننا استنتاج تعبيرات مشابهة لجميع الكثل الدقيقة الأخرى . إذن ؛ 
بالتعويض عن هذه القيم فى معادلة طاقة الحركة نحصل على : 
اط + ين - طاقة حركة العجلة 


53 2 
كنا +4 1 يك 


وحيث أن كل أجزاء العجلة تتحرك جميعها بنفس السرعة الزاوية © ؛ يمكننا إذن 
كتابة العادلة السابقة على الصورة ؛ 


00 0 


:0 وال 01 ل - طافة حركة العجلة 


ويرمز له عادة بالرمز / : 
(8-2) 000 ا ا + 7 - عزم القصور الذاتى - / 
لاحظ أن وحدات ! فى النظام 31 هى 29.يم؟! , 
سوف نناقش عزم القصور الذاتى بعد قليل ؛ وعندئذ سنرى أنه حقيقة مقياس للقصور 
الذاتى للعجلة . ومع ذلك يمكننا أن نرى حتى فى هذه اللحظة أنه يعتمد ليس فقط على 
كمية الادة 7 فى الجسم : بل إنه يعتمد أيضًا على كيفية توزيع تلك المادة . 

الآن يمكن كتابة تعبيرنا لطاقة حركة العجلة الدائرة بدلالة 7 ؛ 


8683 م - طاقة الحركة الدورائية - برقلا 


هذه هى طاقة حركة الجسم التى يكتسبها بسبب دورانه . لاحظ مرة ثانية أنه كان 
بإمكاننا تخمين الصورة العامة لطاقة الحركة الدورانية . وبالتمائل مع الكمية 21 فإن 
السرعة الخطية ا قد استبدلت بالسرعة الدورانية © وأن 7 هى المقابل الدورانى للكثلة 7# , 

سبق لنا التنويه إلى أن الطاقة الدورانية مرتبطة بالشغل المبذول على العجلة بواسطة 
عزْم الدوران المؤثر عليها . ولكى نكون أكثر تحديدًا ؛ لنفرض أن العجلة دائرة بسرعة 
بقدارها م0 ثم أثرنا عليها فجأة بعزم دوران معين .7 . لنفرض أن تأثير عزم الدوران قد 
استمر أثناء دوران العجلة بزاوية 0 ( بحيث كان الشغل المبذول بواسطة عزْم الدوران 78 ) 
ثم أزيل عنها ؛ وأن السرعة الزاوية للعجلة فى تلك اللحظة (0 . بتطبيق نظرية الشفل 
والطاقة على هذا لوقف نجد أن : 
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التغير فى "لكآ للعجلة - الشغل المبذول على العجله 


لوآ 

و 00 04 18 

ا أن 500 7 
|| ط 


حيث استخدمنا المعادلة (8-1) للنعبير عن طاقة الحركة الدورائية للعجلا 1 

الحركة الزاوية ( المعادلة 5د ) ٠‏ 206 - 7 - 00 . وبالتعويض عن هذه الكمية فى 
بعادلة الشغل والطاقة السابقة واختصار 0 تحفضل على : 

7-0 )8-4( 


حيث ا هى العجلة الزاوية مقدرةٌ بالزوايا نصف القطرية لكل ثانية مربعة . ( لماذا ؟ ) بهذه 
لطريقة أمكننا الوصول إلى علاقة بين العجلة الزاوية لحركة العجلة وعزم الدوران 
السبب لبذه العجلة . هذه المعادلة للحركة الدورانية تناظر المعادلة 7:6 -7 فى حالة 
الحركة الخطية . 


8-2 القصور الذاتى الدوراني 


من المعلوم أن الأجسام اللتحركة حركة دورالية لها قصور ذانى . فبعد إطفاء موتور 
الروحة الكهربائية يلاحظ أن سرعة دوران الريش تقل تدريجيا بسبب قوى الاحتكاك 
الهوائى والاحتكاك فى محامل محور الدوران إلى أن تصل الروحة إلى السكون . ويعتبر 
عزم القصور الذاتى 1 لريشة المروحة مقيايًا لقصورها الذاتى الدورانى وهذا ما يمكن فهمه 


بالطريقة الآتية , 


توصل أذرع إطارة القاطرة البخارية إلى 
العجلات المقودة غند نقفط بعيدة تمن 
المركز . بهذه الطريفة تخلق الفسوة 
المؤثرة بواسطة المكبس عزم دوران 
حول محور العجلات . 
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فى الحركة الخطية يمثل القصور الذاتى لجسم ما بكتلته . ومن العلاقة 7:0 -م نجد أن : 
4 
0 
وعلبه فإن الكثلة تخبرنا عن مقدار القوة اللازمة لتوليد عجلة خطية قدرها 
“#اة 1 - 4 . أى أنه كلما كان القصور الذاتى للجسم كبيرًا كلما زادت كتلته وكلما 
رادت القوة اللازمة لإعطائه عجلة قدرها 21/52 1 . 
بائثل ؛ فإن النظير الدورانى للمعادلة هم - 7 ؛ أي المعادلة 1 - + ؛ تعطينا 
دملرات بشابهة عن عزم القصور الذاتى للجسم 1؛ 


1 


712 


أى أن عزم القصور الذاتى 1 يمثل مقدار عزم الدوران الذى يكسب الجسم عجلة زاوية 
قدرها 8#/ا/هم 1 - , فالأجسام ذات القيم الكبيرة للكببة 7 تحتاج إلى عزوم دوران 
كبيرة لتغيير معدل دورائها . من الواضح إذن أن 7 مقياس للقصور الذاتى الدورانى لأى 
5 1 5 

انفحص الآن التمثيل الرياضى لعزم القصور الذانى . من المعادلة (8-2) : 


2 
27 1 


1 
١ 4‏ 5 2 7+ 1 + 8 1 
سنقوم الآن بتطبيق هذه العلاقة على العجلتين الوضحتين بالشكل 8-3 , تتكون كل من 
داتين المجلتين من أربع كثل مركبة على إطار دائرى مهمل الكتلة . إذن بالنسبة . 
للجز؛ (أ) : 
0 


2 0 
اليل + لياه 4 12 


1 ا 1 
+ تردص 0.800 )زعا 3,00) + ”لد 0.800)زبرءا 8.00) + قزمم 0,800)(ع:[ 3.00) - 
+ للج 0,800)(! 3) 
*1,معا 7,68 ع 
بالشبة للجزء (ب) : 
“لد 0.500)زبي! 3.00) + #زمر 3.00()0,500) + تلص 0.500)كر! 3.00) ع ,1 
#لس 0.500)زيء! 3,00) + 
ما 3,00 - 


ركما نرى فإن عزم القصور الذاتى فى (ب) أصغر كثيّرا منه فى (أ) . فبالرغم من أن _ 


كثلنى العجلتين متساويتان فإن عزمى قصورهيا الذاتى مختلفان لأن الكتل أبعد عن 
محور الدوران فى ( أ ) عنها فى (ب) ونظرا لأن 1 يتناسب مع *: ( شكل 8-2 ) فإن 


غزم القصور الذاتى يزداد كلما كانت الكتلة أبعد عن المحور , وعليه فإن غزم الدوران , 


اللازم فى (| ) أكبر منه فى (ب) , 
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101 
8 
م 
5 
أ 72 مخور 
١‏ 4 0 الدودان 
ها 100 يا 1.00 
0 
1 3,00 
)0 

3001 


026 
١ 0 


0 3 . 23 
1001 7 1004 


شكل 8-3 : 
أى العجلتين 


6 


100 
كل 


أكثر صعوبة فى وضعها فى 


حالة حركة دورانية ؟ 


شكل سق : 


ما قيمة 1 للطوق حول المحور المبين ؟ 


الفصل الثامن ( الشغل والطاقة وكمية التحرك الدورانية ) 
وكمثال عملى أكثر ؛ لنحاول حساب عزم القصور الذاتى لطوق ( أو طارة ) كتلتها 
كالبين بالشكل 8-4 . وسوف يفترض أن هذا الطوق يدور حول محور عمودى على 
مستوى الطوق ويمر بمركزه . لتحقيق ذلك سنتخيل أن الطوق مقسم إلى عدد كبير من 
الكتل الصغيرة كما هو مبين ؛ وأن كل كتلة تبعد مسافة ( عن محور الدوران . وهكذا 
فإن عزم القصور الذاتى للطوق يكون : 


53 7 3 00 6 +1 


2 اناميا 1 


( زاج + ,  .‏ + ووم + ررم) ثنخ > “طررام .+ “ليام + “رس > 


ولكن مجموع الكتل الصغيرة الكونة الطوق هو ببساطة كتلنه الكلية 14 , إذن : 
1ط 2 ورا 
ويمكن من ناحية المبدأ حساب عزم الفصور الذاتى لأى جسم بهذه الطريقة ؛ ولكننا 
نحتاج عادة إلى استخدام حساب التفاضل والتكامل لإجراء عملية الجمع فى الحالات 
المختلفة . ويمثل الجدول 5-1 نتائج مثل هذه الحسابات لبعض الأجسام البسيطة 
وفى بعض الحالات قد يحدث الدوران حول محاور أخرى مختلفة ؛ فالأسطوانة غلى 
سبيل المثال يمكنها أن تدور حول أحد المحورين الموضحين بالجدول . وعليه . يجب 


ذكر المحور الستخدم لكى نعرف عزم القصور الذاتى المقصود . 


جدول 8-1 : عزم القصور الذاتى لبعض الأجسام البسيطة 


نصف قطر 
الجيم المحور 1 التدويم + 
كيلا بتجلية ( متحركة فى ذائرة تك 7 1 ا 
3 


قطرها 7 ) 
طوق اناف ااانا 005 1 


قرص مصمت ( نصف قطره / ) 00 1 3 20 
كرة مصمتة ( نصف قطرها 8 ) 7 ١‏ 1 
أسطوانة مممتة (طولها 0) 2ف #طسط جوري 


أسمرانة يي يدا طوبه 1 3 7 


الفصل الثامن ( الشفل والطاقة وكمية التحرك الدورانية ) 
بالرجوع إلى الجدول 8-1 يمكذنا أن نرى سمة هامة أخرى لعزم الفصور الذاتى 1 . 
ففى جميع الحالات يلاحظ أن 1 هو حاصل ضرب كلة الجسم فى مربع طول معين 
للجسم . فنثلا 1 للكرة يساوى كتلة الكرة مضروبة فى [8 2/5) . وبالمثل فإن ؟ لقرص 
بسارى “[8:)8/2 ٠‏ وكذلك بالنسبة إلى الطوق 0107 -5 . إذن ؛ يمكننا عموما كتابة : 


28-5 م ع 1 
حيث / هو طول مميز للجسم يسمى نصف قطر التدويم للجسم . ونصف قطر التدويم 
لأى جسم هو نصف القطر « الفعال » الذى يتساوى عنده عزم القصور الذاتى لهذا الجسم 
بعزم القصور الذائى لطوق له نفس الكتلة . فمثلا : يتفم من الجدول [-8 أن 6 - ثم 
الطوق : وهذه قيمة معقولة لأن كلا من الكتل الصغيرة اللكونة للجسم تقع على بعد قدره با 
من المحور . ولكن بالنسبة إلى الكرة ١‏ 8-1/2/5 لأن أبعد النقط على الكرة فقط هى 
التى تفع على بعد 5 من المحور , وكمثال آخر يمكننا أن للاحظ فى الشكل 8-3] أن 
800 - 4 , ومن ثم فإن 1 لهذا الجسم يكون ؛ 
سيط 1.68 د “ززم 0.800)(هها 12.0) ع تم ع 1 
وهى نفس القيمة السابقة . هذا ويحتوى الجدول 8-1 على بعض القيم النموذجية 
لنصل قطر التدويم # , 
وبمكن تلخيص الملاحظات السابقة فى النقاط الآتية ‏ 
1 الجسم الذى كتلته «: له قصور ذانسى دورانى ؛ وتمثل هذه الكمية بعزم القصور 
الذاتى ! , ويمكن التعبير رياضيا عن عزم القصور الذاتى بالمعادلة */71- 1: حيث 
/ نصف قطر التدويم للجسم . وهو يعتمد غلى شكل الجسم وعلى المحور الذى 
يحسب !] حوله , 
 !‏ الجسم التحرك حركة دورانية ل طاقة حركة دورانية و > بورقلا 
3 عندما يؤثر عزم دوران معين 7 على جسم حر الدوران يكتسب هذا الجسم عجلة 
زاوية : 10 ع 5 , 
4 الشغل المبذول بواسطة عزم دوران ما خلال دوران الجسم زاوية قدرها 0 هو 70, 


نظرية المحور الوازي 

فى الجدول 8-1 حسبت عزوم القصور الذاتى للأجسام حول محاور تمر بمراكز كثل 
هذه الأجسام . وهناك نظرية بسيطة نافعة جدا لحساب عزم القصور الذاتى لنفس 
هذه الأجسام حول أى محور آخر بواز للدحور المار بمركز الكتلة , هذه النظرية 
معررفة باسم نظرية المحور الوازى ؛ وسوف نذكرها فيما يلى بدون برهان : 

عزم القصور الذاتى لجسم حول محور 0 يوازى المحور امار بمركز كتلة الجسم هو ؛ 

رقسق) “لاا + ١-1‏ 
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حيث فر يساوىق عزم النصور الذانى حول المخور المار بمركز كتلة الجسم 3 7 تساوق 
كتلة الجسم ؛ 0 السافة بين المحوريين التوازيين 


مثال توضيحى 8-1 
عين عزم القصور الذاتى ( أ ) لطوق. نصف قطره 2 حول مخور عمودى على مستوى 
الطون ويمر بنقطة على حافته ( شكل 8-5 ) ؛ (ب) لقضيب مصست دقيق طوله بآ 


حول محور يعر بأحد طرفيه وغمودى على طوله ( شكل 8-5اب) . افترض أن كتلة كل 
من الحسبين 1 8 
1 1 
استدلال منطقى : ظ 6 ١‏ أ 
(أ) المحور 0 فى الشكل 18-5 يبعد مسافة قدرها 7 > 4 عن المحور المار بمركز كتلة 5 
الطوق . ومن الجدول 8-1 نجد أن 14108 - ,1, إذن بتطبيق نظرية المحور الموازق : 5 
7 2 7 7 الاح تيه 0 
اللا 72لا + 1/81 - “110+ 1ح ,1 2 | 


: 1 1 / 5 
(ب) بلاحظ من الشكل 8-5اب أن المحور () يقع على بعد قفدره 2 شن المحور المار 5 
بمركز الكتلة . وبالرجوع إلى الجدول 8-1 نجد أن لاط 1 . وعليه ؛ باستخدام )١(‏ طوق كتلته 14 ونصف فظره 8, 


ا ير شب رفق تت وفك ا 
نقرية البحور الوازى نحصل .على : مار عزم القصور اذى لكل مهما حول 


زز ‏ - ر1 ؛ ل1ي) ثالة 4(5/ما) 11+ :1/1 لد ,1 د د 
تمرين : عين عزم القصور الذاتى لفرس مصمت نضف قطره 8 وكئلته 1/4 حول محور 

5 5 2 7 قناة 7 0 1 

عمودى على مستوق القرص ويمر بنقطة على حافته ., الإجابة : ل ,5 


مثال 8-1 | 
1 طاقة محر الدورانية للأرض نتيجة لدورائها اليومى حول محورها . افترض أن الأرض 

كرة منتظمة . وأن : يهط 10 »6.98 - + ؛ 1020 »6.37 7 , 

استد لال منطقى : 

سؤال ؛ ما هى المعلومات اللازمة لحساب ,,,/لك1 ! 

الإجابة ؛ عزم القصور الذاتى للجسم وسرعته الزاوية , “اج > برتلا , 

سؤال : ما قيمة عزم القصور الذائى للكرة ؟ 

الإجابة : بالرجوع إلى الجدول 8-1 نجد أن : “ال - 1 


سؤال : كيف يمكن إيجاد السرعة الزاوية للأرض ؟ 
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الإجابة : نعلم أن الأرض تدور 1768 كل 241 , 
سؤال ؛ هل من الضرورى تحويل هذه الكمية إلى وحداث أخرى ؟ 
الإجابة : نعم ؛ يجب أن يعبر عن 0 بالزوايا نصف القطرية فى الثانية . 
الحل والمناقشة : بتحويل وحدات السرعة الزاوية إلى الوحدات القياسية نحصل على : 

(اعبليه 8()2 11/3600 1.00)( 24.0/ية0 083()1.00//اء 1.00) > دن 

قلقة: 107 7,27 - 
( الخصائص الفيزيائية الميزة للأرض موجودة داخل الغلاف الأمامى للكناب ) . بذلك يكون 
غزم القصور الذاتى للأرض ؛ 
تصدععا 10 9,11 ع قزم 106 6,37)(ه[ “102 ير 208 1 


#زقللة 105 »7,27 ا(لسيييا 1087 » 101 1 
ل[ 102 انان.2 - 


تأكد من فهمك أن وحدات الشغل الناتجة هى الجول . 


مثال 8-2 

عجلة معينة نصف قطرها 7 40 وكتلنها يي»! 30 ونصف قطر التدويم لها ته 25 . 
يستخدم حبل ملفوف على حافة العجلة لإمدادها بقوة مماسية مقدارها 17 1.8 . وبذلك 
يمكن أن تدور العجلة بحرية حول محور مار بمركزها . ( انظر الشكل 8-2 مثلاً) . 
أوجد العجلة الزاوية لهذه العجلة . 


استد لال منطقى : 


سؤال : ما الذى تتعين به العجلة الزاوية ؟ 
الإجابة : صافى عزم الدوران المؤثر على الجسم وعزم القصور الذاتى للجسم . وذلك 
طبقا للبعادلة 8-4 , 
سؤال : هل المعطيات كافية لحساب صافى غزم الدوران ؟ 
الإجابة : نعم , توجد قرة واحدة فقط : وهى القوة المماسية الؤثرة على بعد < 40 من 
المحور , إذن : 

اة 078 د زم 11)0.40 1.8) +7 
سؤال : أليس من الضرورى معرفة شكل المجلة حتى يمكن إيجاد عزم القصور الذاتى لها ؟ 
الإجابة: ما دام نصف قطر التدويم للجسم معلوما يمكننا مباشرة استخدام العلاقة : 
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عندما بنضغط فكا الفرملة تؤثر على حفة 
العجلة قوة مماسية ينتج عنها عجلة زاويسة 
سالبة . 


رك 1 , 
سؤال ما هى المعادلة الستخدمة لتعيين بن ؟ 
الإجابة : المادلة (84) : ل 


الجل والمناقشة: حساب 1 : 
تسعا 1.9 ع الس 0.25) (ي! 30) - 1 
إذن : 


52 / 0,38 ع (#ريععا 1.9// 11 0.72 عم 


استخدمت الوحدات بهذه الطريقة لتوضيح أن الزوايا نصف القطرية لا تظهر 
أوتوماتيكيًا فى الوحدات المشتفة . من المهم أن تفهم أن الوحدات 30/82 موجودة 
شَميا فى الإجابة , 


مثال 8-3 
يمثل الشكل 8-6 عجلة كبيرة كتلتها 166 80 ونصف قطرها ‏ يساوى 0 25 . هذه 7 
العجلة تدار بالاستعانة بالسير الموضم ٠‏ حيث يكون الشد فى الجزء العلوى من 7# 
السير 8.001 وصفرا أساسا فى الجزء السفلى . ( 1 ) ما الزمن اللازم لكى يسبب شكل 8-6 : 
7 ل ل 0 تنقل العجلة الزاوية إلى العجلة الكبيرة عن 
السبر تسارع العجلة الكبيرة من السكون إلى سرغة مقدارها "8٠/5‏ 0 ! رب) ما هى طريق عزم الدوران النائج عن الشد "1 فى 
السافة التى ثدورها العجلة خلال هذا الزْمن ؟ (ج) ما قيمة الشغل المبذول بواسطة الجزع العلوى من السير . لاحظ أن الجزء 
السير غلى العجلة ؟ اعتبر أن العجلة قرص منتظم , السفلى من السير مرئخ , 
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استدلال منطقى الجزء (1) 
سؤال : ما هى المعادلة التى تمثل العلاقة بين الزمن والتغير فى السرعة الزاوية ؟ 
الإجابة : إذا كانت العجلة الزاوية ثابتة . هذه المعادلة هى ؛ 
(العادلة 5-1ب) 01+ 00 > نن 
حيث 0- و فى هذه الحالة , 
سؤال : هل المعلومات المعطاة كافية لحساب م ؟ 
الإجابة : يمكن استخدام العادلة 8-4 إذا لم عزم القصور الذاتى وصافى عزم الدوران . 
هانان الكميتان يمكن حسابهما بمعلومية كتلة ونصف قطر العجلة والشد المؤشر مماسيًا 
بواسطة السير على محيط العجلة ؛ وهى جميعًا معطاة فى نص اللمسألة : بالإضافة إلى 
الإشارة إلى أنه بالإمكان اعتبار العجلة قرصًا منتظمًا . 
سؤال ؛ ما قيمة عزم القصور الذاتى للقرص بدلالة كتلته / ونصف قطره 8 ؟ 
الإجابة : من الجدول 8-1 نجد أن عزم القصور الذاتى للقرص يعطى بالعلاقة : 

تمن 1 

1-8 


الحل والمنافشة ؛ عزم القصور الذاتى هو ؛ 
“سهها 2.5 د ثزمر 1:2()0,35 80) 1 
عَزْم الدوران حول المحور هو : 
سآ 2.0 (س 8.011()0.25) > نرام الرافعة ‏ القرة - 7 


وغليه ؛ فإن العجلة الزاوية تكون ؛ 


تولل 080 د -01128ة 2 5 


ودن ثم فإن الزمن اللازم لتسارع العجلة إلى السرعة المطلوبة هو ؛ 
_ (20/8 20 ان 


“0800/8 م0 


استدلال منطقى الجزء (ب) 

سؤال : ما معنى ٠‏ ما هى المسافة التى تدورها المجلة ؟ » 

الإجابة : العنى هو ٠‏ ما قيمة الإزاحة الزاوية 0 ؟ » 

سؤال : ها العلاقة بين الزاوية 0 والزمن 11 

الإجابة : عندما تبدأ الحركة من السكون ( 0 - ره ) تكون العلاقة على الصورة : 


- 290 - 


الفصل الثامن ( الشغل والطاقة وكمية التحرك الدورائية ) 
( العادلة 7-5ه ) يوط 0 


الحل والمنافشة ؛ بالتعويض بالقيم العددية السابقة فى المعادلة السابقة نجد أن ؛ 
ليدم 99 - ”زو 100/52()16 10 15 


استد لال منطقي الجزء ( ج ) 
سؤال : ما تعريف الشعْل فى خالة الدوران ؟ 
الإجابة : الإزاحة الزاوية ٠“‏ عزم الدوران > الشغل البذول بواسطة عزم الدوران 
( المعادلة 8-1 ) 0 -آ1آ 
الحل والمنافشة: باستخدام القيم العددية السابقة نحصل على : 

[ 200 ع ]1 200 ع (فدم 99نس اة 20) د 11 
قد تخدعنا الوحداث فى هذا الموقف بصورة خاصة ؛ ولذلك عليك الانتباه ! بالرغم مسن 
أن وحداث عزم الدوران شى دلا فإنه لا يمشل مقدار الشفل . ذلك أن القوة وذراع 
الرافعة امستخدمان لحساب عزم الدوران متعامدان أحدهما على الآخر . ولكن عند 
ضرب غزم الدوران فى الإزاحة الزاوية ( وهى كمية لا بعدية ) سوف تمثل الكمية 
الناتجة الشغل المبذول بالفعل : حتى وإن لم تتغير الوحداث ! 
تمرين : باستخدام قيمنى 1 و0 : أوجد طاقة الحركة الدورانئية للعجلة , 
الإجابة : 2003 , 


مثال 84 


علق قالب كتلته 314 فى طرف حبل ملفوف على عجلة كتلتها 401:6 ونصف قطرها 
02 ونصف قطر التدويم لها 0.6001 كما هو مبين بالشكل 18-7 . أوجد (أ) ّْ 
العجلة الزاوية للعجلة : (ب) المسافة التى يسقطها القالب فى أول 108 بعد تحريره . 5 


استد لال منطقى الجزء (1) 
سؤال : بماذا تتعين 0 ؟ 
الإجابة : توضج المعادلة (8-4)أن تتعين بصافى عزم الدوران المؤثر على العجلة وعزم 


إلا 

القصور الذاتى لها . ويوضح المخطط البيانى للجسم الحر فى هذه الحالة ( شكل 8-7اب ) 59 جا 

كه ل 1 1 شكل 8-7 ؛ 

إن صافى عم الدوران يننج من الشد فى الخيط الملفوف حول العجلة . عندما يتسارع القالب ؛ وكتلنه كرءط 8؛ 
سؤال : العجلة ليست قرصا بسيطا ؛ ما مقدار عزم القصور الذاتى لها ؟ تحت تأثير شد الجاذبية سوف ينقل الشد 


الإجابة : بمكن كتابة عزم القصور الذاتى لأى جسم بمعلومبة كتلته ونصف قطر التدويم فى الحبل عجلة زاوية إلى العجلة . 
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له على الصورة : 1]83 > 1 , 
سؤال : ما هى المعادلة الممكن استخدامها لتعيين ن ؟ 
الإجابة : قانون نيوتن الثائى فى الصورة الخاصة بالحركة الدورائية ؛ 


اسدلال منطقى الجرء (ب) 

سؤال : كيف يعين الشد ؟ 

الإجابة : يجب أن يؤثر طرف الخبط المتصل بالقالب عليه بشد قدره 7 ؛ لذلك يجب 
دراسة حركة القالب أيضًا . وهنا يوضم الخطط البيانى للجسم الحر ( شكل #8-7ج ) 
أن صافى القوة الؤثرة على القالب يساوى '1 - 716 , 

سؤال : ها هى المعادلة التى تنطبق على حركة القالب ؟ 

الإجابة : 10ح 74-7 2 بن 7 

سؤال : هل توجد ثمة علاقة بين العجلة الزاوية لحركة العجلة : وعجلة حركة القالب 
إلى أسفل ؟ 

الإجابة : نعم . عند دوران العجلة إزاحة زاوية 6 يهبط الجسم مسافة خطية 8+ , 

إذن : "0 ع 4 , 

سؤال : كيف يمكن الربط بين معادلتى القاثون الثائى ؟ 

الإجابة : بالتعريض عن 2 بالقدار ©" تتحول المعادلتان إلى : 


)1 1 (71)0- 1- م71 


وبضرب المعادلة الثانية فى '” ثم جمع المعادلتين سوف يختصر الشد ؛ ولجد أن : 
1 اا 


2 4 5 
وزثلعج+ 7ز/ل) - مم 0 مح دي 
الحل والمناقشة : يمكن إيجاد * مباشرة : 
(ئ0ة5*()0,7/ ص 9.8)(هكا 8.00) 


ا ل ل 22222222222 ل م 
“زم 0.750)(ع؟! 3.00)+ “لص 0.600)(ع40.01) 


وهكذا يمكن إيجاد العجلة © من العلاقة 0" - 6 ؛ 
ثولس 1,03 - وهم 1,37)(م 0.750) عو 
وأخيرا فإن العادلة التى تربط السافة التى يهبطها القالب بالزمن ( حيث 0 - ,لا ) هى : 
« 51.5 د فزع 10,0)(ثقلس 1103 : و 1 
هذه السافة مقاسة بالطبع إلى أسفل بالنسبة لوضع الجسم الابتدائى . وبقياس مسافة 
وزمن السقوط يمكن استخدام هذا التحليل لإيجاد غزم القصور الذاتى ؛ ومن ثم نصف 
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فطر التدويم للعجلة ؛ وهذه هى الطريقة الستخدمة الفعل غلى نطاق واسع لتعيين هذه 
الكميات , 

انر ل قفن 1ن ا ١غ‏ لط رم واه اقللا لله معو الا ا ا 0 


يي سه 


مثال 8-5 
أوجد السرعة الزاوية للعجلة فى الثال 8-4 بعد سقوط القالب مسافة قدرها ده 80.0 . 
استخدم غلاقات الطاقة بفرض غدم وجود احتكاك , 


استد لال منطفى : 

سؤال ؛ ما هو المبدأ الأساسى الذى ينطبق على هذا الموقف ؟ 

الإجابة : فى غياب الاحتكاك وغياب أى قوى أخرى خلاف الجاذبية يكون مجموم 
طاقتى الحركة 2ك[ والوضع 58 ثابثا , 

الإجابة : طاقة الحركة الدورانية 0 جزء من 110 الكلية للنظام . 

سؤال : ما المعادلة التى يعطيها قانون بقاء الطاقة هنا ؟ 

الإجابة : حيث أن النظام يبدأ الحركة فن السكون . إذن 0 > مثلكآ ‏ ومنه : 


ا 1+ ا + ف 


حيث 053  -80,0‏ ,لذ , 

سؤال : هل توجد علاقة بين 0 و« ؟ 

الإجابة : نعم . عندما ينفك خيط بدون انزلاق من على محور دوران نصف قطره ' 
تكون العلاقة بين المسافة الخطية لك والإزاحة الزاوية الناظرة 8 على الصورة 
48 الك . وينتح من ذلك أن (: > ل , 

سؤال : ما هى إذن العادلة النهائية اللازم حلها بالنسبة يه ؟ 

الإجابة : الل باك تراج لجرو حيك ١‏ 3للطد 1 . 

الحل والمناقشة : يمكن حل هذه المعادلة جبريا بالنسبة إلى ”زه ثم التعويض بالقيم العددية : 


لاله 
ابل ا تيج 


(حد 0,800( “م/م 9.8)(عا 23.00 1 
“زم 0.600)(ععا 40.0)+ #(دم 0.750)(جا 8.00) 


قله 171 - ده 


ره ع أن 


حيث أن ان 1/2 غامل مشترك فى جزئى طاقة الحركة ]1 ؛ يلاحظ أن نسبة 119 
الانتقالية إلى الدورائية فى النظام عند أى لحظة نساوى (78(/)3/1:«) . 
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تمرين : احسب 115 الكلية تيده وطاقة الحركة الدورائية للعجلة فى المثيال السابق , 
الاجابة 23.6 مركا [ 0 - ]0.8941 - ,1ك , 


8-3 الحركة الدورانية الانتقالية الشتركة 


الشكل 8-8 يمثل عجلة تندحرج بدون انزلاق . فى هذا اللوقف يقوم كل جزء صغير 
سن أجزاء العجلة بنوعين مختلفين من الحركة فى نفس الوقت , فمركز العجلة ؛ وهو 
مركز كتلة العجلة . يتحرك أفقيًا بسرعة مقدارها ,,.” ٠‏ كما أن العجلة تدور حول 
المحور العمودى المار بمركز الكتلة بسرعة مقدارها 4 . وعليه فإن العجلة المتدحرجة لها 
طاقة حركة اننفالية وطاقة حركة دورانية , 

من الممكن التعبير عن طاقة الحركة الكلية للعجلة بمنتهى السهولة عندما نقصر 
اهتمامنا على الدوران حول محور بعين هو المحور امار بمركز كتلة الهجلة ٠‏ وذلك لأن النسطوقات الاحاريع) الضخمة لمعدة رصف 
هذا هو المحور الذى يدور حوله الجسم التدحرج عادة , فى هذه الحالة يمكننا كتابة ؛ ار بارا نو ارات 
طاقة الحركة الكلبة لجسم ينحرك حركة انتقالية وحركة دورانية حول المحور المار سحام ا ا لأعلم 
بمركز الكتلة نساوق مجموع طاقة الحركة الانتقالية لركز الكتلة وطاقة الحركة الدورانيية 


حول المحور امار بمركز الكتلة 


ك0 


<- 3-02 
نت 
لافنا" ْ 


40 ل‎ ١ ١ 1 3 


حيث )1 كتلة الجسم : .لا سرعة كتلة الجسم . ,1 غزم القصور الذاتى حول المحور 
الار بمركز الكتلة 

سنوضح الآن كيف تستخدم هذه الحقيقة عن !161 فى حل المسائل النى تتضعن ,.,1]19 و 
لكا فى نفس الوفت 9 


مثال 8-6 
تبدأ كرة منتظمة نصى قطرها / وكتلتها فى التدحرج من السكون مسن قمة مستوى 
مائل ارنفاغه / ( شكل 8-9 ) . بأى سرعة تتحرك الكسرة عند وصولها إلى القاع ؟ شكل 8-8 : 


افترض أن التدحرم أملس وأن فباقد الطاقة بالاحتكاك ميملة » . عند دوران العجلة يكون لها طاقة خركة 
( اترض ان رم ملس وأن فو : مهملة ) انتقالبة وطاق حركة دورانية . 
استد لال منطقى : 


سؤال : ما المبدأ الذى ينطبق غلى هذا الموقف بصورة مباشرة ؟ 
الإجابة : مبدأ بقاء الطاقة الميكانيكية . 
سؤال : ما قيمة كل من 217 الابتدائية والنهائية ؟ 
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الإجابة : باختيار قاع المستوى المائل كمستوى إسناد نجد أن «/بها” > ,810 و 0 - ,217 . 
سؤال : ما قيمة ]1 الابتدائية والنهائية ؟ 
الإجابة : 1 سمط د ,5ك ٠‏ 20 رتلا 


2.1 
سؤال : ما قيمة 1 ؟ 
الإجابة : من الجدول 8-1 جد أن رت 1 للكرة . 


سؤال ؛ هل يوجد أى ارتباط بين ,ر,نا وده ؟ 

الإجابة : طالما كانت الكرة متدحرجة بدون انزلاق : م" ع »يه ( المعادلة 7-7 ) , 
هذا لا يكون محيحا إذا لم يتحقق هذا الشرط . 

سؤال : ما المعادلة الثى نحصل عليها من قائون بقاء الطاقة ؟ 

الإجابة : حيث أن الطاقة الابتدائية للكرة كلها 15 فإن طاقتها النهائية عند الوصول إلى 
القام تكون كلها 1]17 ١‏ وبذلك يمكن كتابة. رتلكا - ,كا . وباستخدام العلاقة دن > «/ نا 


سنجد أن : 
0 
ٌ 2 مار + سمط 1/2 


الحل والمناقشة : لاحظ أن نصف قطر الكرة ” يختصر فى الحد الأخير . وإذا اعتبرنا 
أن ,7 يعطى بالكمية 7:82 ببساطة فإن ذلك لن يكون صحيحا بالطبع . لاحظ 
كذلك أن :7 تختصر من كل الحدود . والآن ؛ بحل المعادلة السابقة جبريًا بالنسبة إلى 
ينا تحصل على : 

/ 10 لك 0/4 
عند فحص المقام فى التعبير الأوسط سنرى أن الحد الثاني َّ ٠‏ يمثل تأثير القصور 
الذاتى الدورائى ؛ وهذا مجموع على الحد الأول ؛ 1 ؛ الذى يمثل الحد الانتقالى . 
التد حرج إذن يعنى أن 28 الأصلية قد قسمت بين الحركنين الدورانية والانتقالية » بحيث 
يكون مقدار السرعة النهائية لمركز الكتلة أقل مما فى حالة حدوث انزلاق لا احتكاكى . 
ذلك أنه إذا لم تتدحرج الكرة على الإطلاق ؛ بل أنزلقت إلى أسفل على الستوى المائل 
سوف يعطى مقدار سرعتها بالعلاقة 287 - ..*: . هذه هى نفس قيمة مقدار السرعة التى 
حصلنا عليها فى المسائل السابقة المتعلقة بالسقوط الحر أو السقوط من ارتفاع قدره :/ . 


مثال 8-7 

افترض أن لدينا ثلاثة أجسام منتظمة لها نفس الكتلة 7# ونفس نصف القطر ” ؛ الأول على 

شكل كرة والثانى عبارة عن طوق والثالك قرص مصمت . إذا بدأث هذه الأجسام الثلاثة 
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عندما تتدحرج الكرءً إلى فاع المستوى 
المائل تتحول طاقة جهدها التثاقلى ( طافة 
الوضع ) إلى طاقة حركة انتقالية وطافة 
حركه دورانيه , 
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فى التدحرج بدون انزلاق من السكون من فوق قمة تل ارتفاغه ؛/ عن القاع ؛ ٠‏ فأى هذه 
الأجسام يصل أولا إلى القاع ؟ 


استدلال منطقى : 

سؤال : ما معنى « يصل أولا إلى ارتفام » ؟ 

الإجابة : كل من هذه الأجسام الثلاثة لابد أن ن يقطع نفس السافة أثناء حركته إلى أسفل على 
سفم التل . وعليه فإن الجسم الذى يكتسب أكبر سرعة انتقالية سوف يصل أولاً إلى 00 
سؤال ؛ لماذا ستصل هذه الأجسام إلى القاع بسرعات مختلفة ؟ 

الإجابة : عندما تتدحرج الأجسام الثلاثة على التل بدون انزلاق يدور كل منها دورة 
كاملة أثناء حركة مركز كثلة مسافة قدرها 27 . وفى هذه الحالة وف تنعين نسبة 
طافة الوضع 819 التى تظهر على صورة طاقة حركة انتقالية لركز كتلة كل جسم بنقدار 
عزم القصور الذاتى له , 

سؤال : ما هى العادلة العامة التى ت تبين تأثير عزوم القصور 1 

الإجابة : ارجع إلى المثال السابق وعممه . 


الحل والمناقشة: بدلا من التعويض بقيم عزوم القصور الذاتى للأجسام ٠‏ يمكن استخدام 
بعادلة بقاء الطاقة الثى تنص عموما على أن : 
ةي _ اقب ف 
1 انهه 
حيث /2 هو المعامل العددى فى المعادلة العامة لعزم القصرر الذاتى ,1 . فبثلا ا 
تساوى 1 للطوق ٠‏ ل للقرص . 2 للكرة . 


إِذْنْ ”* 


امه (1 + 1)/ابية د (جفمط) ”ا 
لع 133 - ذو د ل + )ناي ع لفنة) ىه 
7م143 د ريل ء رك + اابلية - تمعطواجىي" 
بن هذا نرى أن الجسم الأصفر فى ,؟ ( الكرة ) سوف يكتسب أقل 158 دورانية ؛ 


ومن ثم تكون 117 الانتقالية له أكبر من الآخرين . هذا الجسم إذن هو الذى يصل إلى 
فاع التل أولا . » 


8-4 كمية التحرك الزاوى 


فى ضوء التشابهات الكثيرة التى وجدناها حتى الآن بين الظواهر الخطبة والدورانية لا 
يجب أن ندهش لوجود نظير دورائى لكمية التنحرك الخطى . وترتبط كمية التحرك 
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الفصل الثامن ( الشغل والطاقة وكمية النحرك الدورانية ) 


الدورائى ؛ أو الزاوى ؛ بحقيقة أن الجسم الدائر يستمر فى الدوران . وقد سبق أن عرفنا 
كمية التحرك الخطى بأنها حاصل ضرب مقدار القصور الذاتى الانتفاى :7 فى السرعة 
الائتفالية ؟ . وحيث أن الكميتان امناظرتان فى حالة الدوران هما القصور الذائى الدورانى 
] والسرعة الزاوية () ؛ يمكننا أن نتنبأ أن كمية التحرك الزاوى ,1 تعطى بالعلاقة : 


(8-6) 70 - كبية التحرك الزاوى > بآ 


رأينا فى أجزاء سابقة أن اتجاه الكمياث الرتبطة بالدوران ؛ مثل عزم الدوران 
والإزاحة الزاوية والسرعة الزاوية » يمكن وصفه بأنه إما فى اتجاه دوران عقارب الساعة 
أو فى غكس اتجاه دوران عقارب الساعة خول محور مختار ثابث . ولكن هناك طريقة 
أخرى أكثر مناسبة فى أغلب الأحيان لوصف اتجاه الدوران وهى أن يمل الاتجاه 
بمتجه على استقامة المحور الذى يدور الجسم حوله ( شكل 5-10 ) . ويمكن توضيح 
العلاقة بين هذين الوصفين لاتجاه الدوران بالاستعانة بالشكل 8-10ب . وإذا قمنا بيلف 
أصابع اليد اليمنى حول المحور فى اتجاه دوران الجسم سوف يشير الإبهام إلى أحد 
الاتجاهين على طول محور الدوران ؛ وقد اتفق على أن يكون هذا الائجاه هو اتجاه 
السرعة الزاوية ٠‏ وبالتالى اتجاه كمية التحرك الزاوى . وعندئذ سوف يؤدى تغيير 
الاتجاه من دوران فى اتجاه دوران عقارب الساعة إلى عكس اتجاه دوران عقارب الساعة 
إلى مجرد انعكاس لاتجاه الإبهام . وهذا ما يمكن أن تتحقق منه بنفسك . هذه الطريقة 
لوصف اتجاهات المتجهات الدورانية على استقامة بحور الدؤران تسمى قاعدة اليد 
اليمنى , 

تتبع كمية التحرك الزاوى قائون بقاء يشبه إلى حد كبير قائون بقاء كمية التحرك 
الخطى . ويمكن صياغة قانون بقاء كمية التحرك الزاوي كما يأتى : 
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ع( 


آبِ) 


شكل 8-10 : 

الكرة فى الجزء ( | ) تدور فى الاتجساء 
الممثل بالسهم الذهبى . ويؤخذ اتجافا 
السرعة الزاوية وكمية التحرك السزاوى 
يو ا 
ب). 


() يبدأ راقص على الجليد قفزة دورالية 
مغزلية وذراعاه ممدودئان إلى الخارج 
للاتزان . بمجرد دوران الراقص فى حركة 
مغزلية نظل كمية تحركه الزاوية 107 ثابتة , 
(ب) لكى يتمكن الراقص من اللف في 
حركته المفزلية بأسرع ما يمكن يقوم 
الراقص بتقليل عزم قصوره الذاتى 1 حول 
المحور الرأسى إلى أقل قيمة بضم ذراعيه 
وساقيه إلى مور الدوران بأقصى ما 
يستطيع . 


الفصل الثامن ( الشغل والطاقة وكمية التحرك الدورانية ) 


تظل كمية التحرك الزاوى لجسم أو نظام من الأجسام ثابنة فى المقدار والاتجاه ما لم 
يؤثر على الجسم أو النظام صافى عزم دوران خارجى : 
أمقافومه -نن] عندما يكون 0 


لاحظ أن اتجاه متجه كمية التحرك الزاوى لا ينفير إذا لم يؤشر على الجسم عزم 
دوران غير منزن . هذا يكافئ القول أن محور دوران أى جسم يتحرك حركة مفزلية لا 
يغير اتجاهه ما لم يؤثر على الجسم صافى عزم دوران لا يساوى صفرًا . ويمكلذك أن 
تتحقق من هذا بنفسك باستخدام جيروسكوب بسيط أو عجلة تدور فى حركة مغزلية 
سريعا (كترس ابه مثلا) . فيثلاً ٠‏ عندما ندور عجلة كبيرة حول محور شمالى - 
جنوبى لا يمكن تغيير اتجاه الدحور بسهولة مالم تسلط على العجلة قوى كبيرة جدًا , 
وعندما يسلط عزم دوران على مثل هذا النظام فإن الحركة الناتجة سوف تمثل أهبية 
خاصة لأنها تبدو متعارضة مع ما يتوقع المرء حدوثه . وبالرغم من أن تحليل هذه 
الظواهر أكثر تعقيدا من أن نتتبعه فى هذا المقرر الدراسى ؛ فإن من السهل الاستدلال 
غلى هذه التأثيرات ؛ وقد يرى مدرسك أن يعطيك بعضًا منها . 

بقاء كمية التحرك الزاوى مبدأ فيزيائى فى غاية الأهمية . ويتجلى ذلك خصوضًا فى 
أى نظام يتغير عزم قصوره الذاتى من خلال تأثير بعض القوى الداخلية : مثل نجم 
ينعرض للضمور أو راقص على الجليد يبدأ فى اللف فى حركة مغزلية وذراعاه ممدودتان 
أفقيًا ثم يقوم بضمهما إلى جسده , فحيث أن الكثلة يعاد توزيعها فى صورة أقرب إلى 
محور الدوران فى الحالتين ؛ فإن عزم القصور الذاتى يقل بالرغم من بقاء الكثلة ثابئة , 
ونظرًا لأن هذا التغير يجرى حدوثه بدون أى غزوم دوران خارجية فإن المقدار (0] يجب 
أن يظل ثابئًا ٠‏ وهذا يتطلب زيادة معدل الدوران المغزلى 0 . وبالثل . عند زيادة عزم 
الفصور الذاتى لابد أن تقل السرعة الزاوية فى تناسب طردى . 


مثال 8-8 

تأمل تابعًا ارضيًا يدور فى مداره حول الأرض كما هو مبين بالشكل 8-11 , أوجد 
النسبة بين مقدارى سرعغة التابع عند أقرب نقطة فى مساره من الأرض ١‏ نقطة 
الحضيض ) ؛ وعند أبعد نقطة فى مساره من الأرض ( نقطة الأوج ) . 


اا 

سؤال : ما البدأ الذى يربط السرعتين عند هاثين النقطتين © 

الإجابة : إذا كانت كمية التحرك الزاوية محفوظة ٠‏ إذن يمكننا مساواة كمية التحرك 
الزاوى ٠‏ ومن ثم السرعتين الزاويتين ؛ عند هاتين النقطتين . هانان السرعتان مرتبطتان 
بالسرعتين الخطيتين امناظرتين . 

سؤال : كيف نعلم ما إذا كانت كمية التحرك الزاوق محفوظة ؟ 
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أوجد النسبة بين مقدارى سرعة النابع 


الفصل الثامن ( الشغل والطاقة وكمية النحرك الدورانية ) 


الإجابة : يجب البحث عما إذا كان التابع الأرضى واقمًا تحت تأثير صافى عزم دوران 
معين ؛ وهذا يستلزم تحديد محور لحساب عزم الدوران حوله / 

سؤال : كيف نختار مثل هذا المحور ؟ 

الإجابة : تؤثر قوة جاذبية الأرض للقمر على استقامة خط يمر بالأرض . وعليه فإذا 
اختزنا محوزا بالأرض وعموديًا على مدار التابع الأرضبى يمكن القول أن عزم الدوران 
الناتج عن قرة الجاذبية حول فذا المحور يساوى صفرا , وهكذا تكون كمية التخرك 
الزاوى للتابع الأرضى بالنسبة إلى هذا المحور ثابئة , 

سؤال : ما هى المعادلة التى نحصل عليها من نظرية بقاه كدية التحرك الزاوى ؟ 

الإجابة : باستخدام الدليلين السفليين م و © كرمزين لنقطتى الحضيض والأوج على 
الثرتيب يمكن كتابة ,باع رآ أو يش[ - ,هار ؛ 

سؤال : ما مقدار عزم القصور الذاتى للتابع الأرضى عند نقطتى الأوج والحضيض ؟ 

الإجابة ؛ إذا كان ,7 ؛ م بعد نقطتى الأوج والجضيض عن الأرض ١»‏ فإن : 


0 


200 0 
و2717 1 0 


11 

حيث :7 كتلة التابع الأرضى . 

سؤال : ما هى العلاقة بين السرعتين الزاوية والخطية عند هاتين النقطتين ؟ 

الإجابة : حيث أن السرغة الخطية عمودية على المسافة القطرية عند كلنا النقطتين 


يمكن كتابة ؛ 
ول 5 1 3 ات "خم 7 
الحل والمناقشة : من نظرية بقاء كمية التحرك الزاوى نحصل على : 
أ 7 م/م 3 
اك 
إذن ' 
اك 
زر 1 
/ 0 


وعليه فإن سرعة التابع الأرضى تتناسب عكسيًا مع بعده عن الأرض , 


مثال 8-9 

بمثل الشكل 8-12 كأسا نصف قطرها الداخلى 677 3.5 موضوغة على منضدة قابلة للدوران 
دورانا لا احتكاكيًا بحيث يتطابق محوراهما ؛ وفى هذه الحالة يكون عمزم القصور الذائى 
الدجموعة ( النضدة والكأس ) “ديل ”8.010 -1. أسقطت قطرات من الاء ببطئ فى 
الكأس على استقامة المحور . فإذا كانث الكأس تدور وهى فارغة بمعدل 11م 2.0 ؛ فما 


عندما تدور الكرةٌ حول القائم يلتك حبلها 
حوله وتزداد سرعتها الزاوية نتيجة لألك , 
هل بمكنك تفسير ذلك ؟ 


شكل 8-12 : 
لماذا يتبأطا النظام الدائسر غند إسقاط 
قطرات الماء ببطء فى الكأس ؟ 


الفصل الثامن ( الشغل والطاقة وكمية التحرك الدورانية ) 


مقدار سرعتها الدورائية عندما تحنوى على م300 من الماء . 


استدلال منطقى ؛ 
سؤال : هل كمية التحرك الزاوى محفوظة ؟ 
الإجابة : نعم ؛ لأن الماء يدخل الكأس على استقامة محور الدوران ؛ وبذلك لا يمكنه 
أن يبذل عزم دوران على النظام الدائر , 
سؤال : ما هى الخاصية النى تتغير فى هذا الموقف ؟ 
الإجابة : يزداد القصور الذاتى الدورائى للنظام نتيجة لزيادة الكتلة . بناء على ذلك 
لابد أن يقل معدل الدوران حتى تظل لآ ثابئة . 
سؤال : ما قيمة عزم القصور الذاتى للماء ؟ 
الإجابة : عندما يكون معدل الدوران صغيرًا ؛ كما هى الحال هنا ؛ يمكننا أن نفرض 
أن الماء يتخذ أساسًا شكل قرس نصف قطره يساوى نصف القطر الداخلى للكأس , 
وعليه فإن القيمة النهائية لعزم القصور الذائى للماء تكون : 

سي “10 »18 د “زرس 0,035)زيها 100 15 
سؤال : ما هى المعادلة التى نحصل عليها بعد تطبيق مبدأ بقاء كمية التحرك الزاوى ؟ 
الإجابة : به( 1 + ,آ) - ره رآ 
الحل والمناقشة : من المعادلة الأخيرة نحصل على : 


0 
9 


لنسها 0210 ةالسورة 0 _ 
“دياز 1810+ 8.0»10) 


تلان 1,6 > 


20 0 


58 
تمرين : افترض أن طاقة حركة الماء الساقط يمكن إهمالها . إثبت أن طاقة الحركة 
النهائية للنظام تقل بمقدار 19 فى المائة عن قيمتها الابتدائية . ماذا حدث لهذه الطاقة 

المنتقودة ؟ 


8-5 وجهة نظر حديثة : أصغر مقدار من كمية التحرك الزاوى 


إلى أى مدى يكون الصغير صغيرًا ؟ إن مدلول أصغر أو أقل وحدة يمكن أن يتواجد فيها 
شىء ما مفهوم عام , لنأخذ على سبيل المثال حوض استحمام ( بانيو) ملئ بالاء , 
بمكن تقسيم الاء فى حوض الاستحمام إلى جالونات أو مليلترات : بل ويمكن تقسيمه 
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الفصل الثامن ( الشغل والطاقة وكمية التحرك الدوؤزانية ) 


بعد ذلك إلى قطرات . ولكن عند تفسيم الماء إلى جزيئات منفردة نكون قد وصلنا إلى أصغر 
كمية أساسية يمكن أن يتواجد الاء فيها . أما إذا كسرنا جزئ الاء إلى مركباته من ذرات 
الهيدروجين والأكسجين فلن يكو لدينا ماء عند ذلك . وبالثل فإن ذرة الأكسجين هى 
أصغر كمية يمكن أن يتواجد الأكسجين فيها . وكما سئرى مؤخرا فى هذا ا مقرر الدراسى ؛ 
يبدو أن الشحنة الكهربائية لا يمكن أن تتواجد بمقدار أقل من الشحنة التى يحملها 
إلكترون أو بروتون واحد” . 

ومع ذلك فليس هناك حد واضح لدى صغر الطول والزين ؛ هذا بض النظر عن 
الصعوبات التى قد نواجبها فى قياس الكميات بضباطة كافية . وقد تعاملت الفبزياء 
الكلاسيكية طوال القرن التاسع عشر مع المسافة والزمن باعتبارهما خاصيتين فابلتين 
للتقسيم إلى مالانهاية : أرمتصلتين ؛ من خواص الطبيعة . ومن ثم فإننا نتحدث عن 
الكتلة النقطية ومفهوم الموضع اللحظى والسرعة والعجلة اللحظيتسين ونحن نفترض 
ضمنيا أن الفراغ والزمن يمكن أن ينكمشا بلا حدود بدون الوصول إلى قيمة صغرى 
محدودة . 

ويمكن إتباع ثفس هذا الأسلوب المنطقى فى التفكير عند بعالجة مختلف الخواص 
الديناميكية كالطاقة وكمية النحرك الزاوى . فبالرغم من إمكانية وجود كم أساسى للمادة ؛ 
ككتلة الجسيمات الأولية اللكوئة للذرة ؛ فإن كتلة محدودة يمكن أن تفع سرعاتها وطاقات 
حركتها فى مدى متصل يمتد إلى الصفر إذا أمكن لوضع والزسن أن ينكمش إلى الصفر . 
ولكن فى بداية القرن العشرين تبنى بعض الفيزيائين فكرة أن الخواص اليكائيكية توجد 
فى كبيات متميزة ؛ وكانت هذه الفكرة إحدى الثورات المميزة لنهابة حقبة الفيزياء 
الكلاسيكية وبداية ما يسسى الفيزياء الحديثة . 

ففى عام 1900 و 1905 اقترم الفيزيائيان الألانيان ماكس بلائك وألبرت أينشتين 
كل على حدة أن انبعاث ( بلانك ) وامتصاص ( أينشتين ) الطاقة الإشماعية ( أى الضوء ) 
بواسطة المادة يتم فى « حزم » أو « كمات » من الطاقة 1 وأن طاقة الكم الواحد تتناسب مع 
تردد الضوء . وبهذه الذكرة تمكن بلانك من تفسير النتائج العملية الخاصة بطريقة انبعاث 
الضوء من الأجسام الساخنة ؛ كما استطاع أينشتين تفسير نتائج التجارب المتعلقة 
بامتصاص الضوء بواسطة الأسطع الغلزية , وهنا تجدر الإشارة إلى أن مبادئ الفيزياء 
الكلاسيكية كانت عاجزة تمامًا عن تفسير كل من هاتين الظاهرتين ؛ وهذا ما سوف 
يناقش تفصيلاً فى الفصل السادس والعشرين . 

يعرف ثابت التناسب المستخدم فى تعريف كم الطاقة الإشعاعية فى نظرية بلالك ؛ 
؛ باسم ثابت بلانك . وقيمة هذا الثابت صغيرة جذا ؛ 

دل “1079 “6.63 - م 


ه ثبت حديئًا وجود جسيمات أساسية تسمى الكواركات ( مفردها كوارك ) تتئبأ النطرية بأنها 
تحمل فحنات قدرها ثلث وثلثا الشحنة الإلكترونية . ومع ذلك فإن هذا لا يغير حقيقة أن الشحنة لا 
بمكن تقسيمها إلى أقل من كم أدنى محدود ؛ كل ما فى الأمر أن حجم الكم قد تغير . 


الفصل الثامن ( الشغل والطاقة وكمية التحرك الدورانية ) 
لاحظ أن وحدات هذا الثابت هى نفس وحدات كمية التحرك الزاوى ل ؛ 
والكتشها) 1 ع قم #منسييطط) 1 ع وزنس]8) 1 - 118 
من امغرى أن نرى ما إذا كانت قيمة :/ تمثل كما أساسيًا مقدار كمية التحرك الزاوى به ؛ 
رمن ثم طافة الحركة الدورانية 1*/21 لجسم . بأسلوب آخر ؛ هل صحيم أن كمبة 
لتحرك الزاوى للجسم الدائر تساوى مضاعفا صحيحًا ما لهذه الكمية الأساسية ؟ أى هل 
:»10 رآ ؛ حيث : - 1 : 2 : 3 ؛ . . , إل ؟ وأيضا : هل تعطى طاقة الحركة 
الدورانية للجسم بالعلاقة الآتية ؟ 
ث2 “لله نل , 
7 للد 
إذا كانت هاتان العلاقتان صحيحتين فإنهما تتنبآن بقيم غير صفرية لأصغر سرعة زاوبة 
سكنة 7/:/ وأصفر 1017 دورانية ممكنة 47/27 . وعليه فلاختبار ما إذا كانت السرغة 
الزاوية وطاقة الحركة الدورانية لجسم تكسسية أو أنها يمكن أن تصبح صفرا كما نتنبأ 
فوانين نيوتن الكلاسيكية : يجب أن نتمكن بالتجربة من قياس الفرق بين الصفر 
والقيمة 7 / # كأصغر سرعة زاوية ؛ وبين الصفر والقيمة 2/27 كأصغر ,,,للك1 . 
بالنسبة للأجسام لمادية يكون عزم القصور الذاتى كبيرًا جدًا بحيث يصبم 21/*:/ 
عدرًا متناهيًا فى الصغر ؛ صغيرا لدرجة أنه من غير المحتمل تميبزه عن قيمة الصفر , 
فبتطبيق المعادلة السابقة لطاقة الحركة الدورانية ,,,1617 على مسطرة كئلتها يم 50 تدور 
حول مركز كتلتها سنجد أن كم طاقة الحركة الدورانية يساوى 5 5105 تقريبا وأن أصغر 
سرغة زاوية تساوى «/لوم !107 1.0 تقريبا , هاتان القيمتان » من وجهة نظر القياس . 
تعتبران صفزا أسايمًا : وهذا يعنى فى خبرتنا أن السطرة ساكنة , إذن : لاختبار ما إذا 
كان سلوك كمية التحرك الزاوى كميًا فإن قيمة !/ المفرطة فى الصغر تحتم علينا اخئيار 
أجسام ذات عزم قصور ذانى متناه الصغر . ومن أبثلة ذلك كمية التحرك الزاوى 
لإلكترون أثناء دورانه حول نواة ذرة الأيدروجين والقصور الذائى لجزيئات منفردة ثنائية 
الذرة مثل يلال و يلل . 
كان الفيزيائى الدنمركى نيلز بوهر أول من قام بتطبيق فكرة تكسمة كمية التحرك 
الزاوى على ذرة الأيدروجين فى عام 1911 وذلك لتفسير نمط انبعاث الضوء وامتصاصه 
بواسطة ذرة الأيدروجين , وقد افترض بوهر أن قيمة كمية التحرك الزاوى للإلكترون لابد 
أن تساوى مضاعفات صحيحة للكمية 8/27 : 
كد بر - وه ( للالكثرون ) 
ود أثبت هذا الفرض الغريب والجدلى أنه مفتام التطور الثالى فى النظرية الذرية الحديثة , 
وقد استخدم أينشتين الطبيعة التكمدية لكمية التحرك الزاوى فى الجزيئات ثنائية 
الذرة فى تفسير امتصاص الحرارة بواسطة الجزيثات الغازية . وهذا ما سوف يناقش فى 
الفصل الثاني عشر . كذلك شهد عام 1925 تطبيقا ناجحًا آخر لفكرة كبية التحرك 
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الزاوى التكممية عندما تنبأ الفيزيائيان الهولنديان أولينبك وجودسميت أن للإلكترون 
نفسه حركة دورائية حول محوره ؛ أو مغزلية ؛ مقدارها 12 وبهذا التنبؤ 
أمكن تفسير سلوك ذرات الأيدروجين عند وجودها قش بجال مغناطيسى . 

من هذا نرى أن العفود الثلاثة من القرن العشرين تعتبر بداية حفبة جديدة فى تاريخ 
الفيزياء . وقد شهدت هذه الفترة نطوزا سريعا فى الفكرة الثورية بأن السلوك الديناميكى 
للكتل الصغيرة جدا يخضع لبدأ تكممة الطاقة الدورانية وكمية التحرك الزاوى , ويعرف 
هذا الفرع من الفيزياء باسم ميكانيكا الكم النى ثبت نجاحها فى تفسير سلوك المادة 
على الستوق الذرق ودون الذرى ",' 


أهداف التعلم 

الآن وقد أنهيت هذا الفصل يجب أن نكون قادرا على : 

1 تعريث | 1 ) طاقة الحركة الدورانية ٠(ب)‏ عزم التصور الذانى ولمف قطر التدويم ة(ه) نظرية المحور الوازى ا 
(ه ) كمية التحرك الزاوق . 

2 كتابة النظير الدورانى للعلاقات : 7-710 ؛ ا > رركا ؛ مامد م ١‏ باد !1 , 


3 إيجاد عزم القصور الذاتى للأجسام البسيطة ؛ كامعطاة بالجدول 8-1 ؛ حول محور مار بمركز الكثلة وحساب عزم القصور 
الذاتى لها حول أى محور مواز لمحور مركز الكثلة . 

4 استخدام العلاقة م7 - 7 فى المواقف البسيطة المتعلقة بالحركة ذات العجلة الدورانية . 

5 استخدام العلاقة بين الشغل المبذول على الجسم بواسطة عزم الدوران والتغير فى طاقة حركته الدورانية فى الواقف البسيطة . 

6 إيجاد طاقة الحركة الكلية لجسم يتحرك حركة دورانية وانتقالية فى نفس الوقت , 

7 حل السائل البسيطة التى تنضمن بقاء طاقة الأجسام التدحرجة , 

8 كتابة نص قانون بقاء كمية التحرك الزاوى واستخدامه فى المسائل البسيطة . 


ملخص 
لجع ببستيس سيت 


الوحدات المشثقة والثوابت الفيزيائية : 


كثبة الذحرك الزاوي (2) : 
المعادلة (8-6) 8 أو واتسععا س1 درا 
تعريفات ومبادئ أساسية : 


عزم القصور الذاتى (1): 

( العادلة 8-2 ) تسهطا لبس جع + ليس + مره ع ]1 
ننائج مثل هذه الحسابات لبعض الأجسام البسيطة معطاة فى الجدول 8-1 , 

نصف قطر التدويم (#) : 
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يمكن كنابة زم القصور الذانى بدلالة نصف قطر التدويم للجسم على الصورة ؛ 
( العادلة 8-5 ) - 1 


قانون نيوتن الثائى فى حالة الحركة الدورانية : 


( العادلة 84 ) 2-0 

خلاصة ؛ 

1 عند استخدام هذه الصورة الدورائية لقانون نيوتن الثانى يجب أن تكون © مقدرة بالوحدات :580/5 . 
نظرية المحور لوازي : 


عزم القصور الذاتى لجسم متماسك ( جاسئ ) حول محور 0 يبعد مسافة قدرها ل عن محور مركز الكتلة يساوى ؛ 
١-1 +107‏ 

طاقة الحركة الدورائية : 

تعطى طاقة الحركة لجسم سرعته الزاوية 0 وعزم قصوره الذائى حول محور ما 1 بالعلاقة : 

(العادلة 8-8 ) و 1 

طاقة الحركة الكلية لجسم يتحرك حركة دورانية وانتقالية فى نفس الوقت تساوى ؛ 


ن« 7 ذنر1 > لكا 


7ن بقن ن انبا 


العلاقة بين السرعة الزاوية © والسرعة الخطية لركز الكتلة ,0 فى حالة تدحرج جسم كروى منتظم نصف قطره " بدون انزلاق هى : 


0 > ويلا 


بقاء كمية التحرك الزاوى : 


تطل كمية التحرك الدورانى لنظام .1 ثابئة ما لم يؤثر عليه صافى عزم دوران خارجى , هذا يعنى أن حاصل الفسرب 10 يظل 


ابا حتى وإن تغير 1 أو 0) أو كلاهما . 


خلاصة : 


| يحدث التغير فى 1 إما لتغير الكتلة الكلية الدائرة أو تغير توزيع كتلة النظام مما يؤدى إلى تغير نصف قطر التدويم . 


10 وتخبينات 


1 ابتكر تجربة توضيحية لإثبات أن العجلة الدائرة يمكن أن تبذل شغلا بسبب طاقة حركتها الدورانية . 


2 عجلتان من عجلات الدراجات متماثلتان من جميع الوجوه باستثناء أن إطار إحداهما من المطاط وإطار الأخرى على هيئة 
حلقة معدنية بنفس الشكل والحجم , ركبت العجاتان فى محورى دوران ( دنجلين ) ساكنين متمائلين بحيث يمكن أن يدور 
كل منهما حول بحوره فى دوران حر نسبيًا . أى العجلتين يصل أولا إلى السكون إذا كان مقدارا سرعتيهما الابتدائية واحدًا ؟ 

3 ثلاث عجلات لها نفس الكثلة ونصف قطر الحافة ؛ ولكن العجلة * على هيئة قرص منتظم مصمت والعجلة 8 تتكون مسن 
حافة ثقيلة ذات برامق ( أشعة ) خفيفة أما العجلة » فهى عجلة سيارة غادية ذات إطار , قارن بين عزوم القصور الذاتى 


للعجلات الثلاث حول محاور دورائها . 
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4 قدر عزم قصورك الذاتى وأنت واقف منتصب القامة حول ( | ) محور رأسى يمر بمركز كتلة جسمك ؛ (ب) محور أفقى 
عبودى على بطنك , 

5 افترم بعضهم اختزان الطاقة باستعمال حدافة ثقيلة تدور بسرغة غالية . ناقش الآراء الؤيدة والعارفمة عند تطبيق هذا 
الاكتراح فى (1) سيارة ٠‏ (ب) محطة توليد الطاقة الكهربائية , 

6 ارجع إلى الشكل 8-7 وافترض أن الاحتكاك مهمل . (أ) الشد فى حبل التوصيل أقل مسن #:/ . لماذا ؟ (ب) ما تأثير عزم 
القصور الذاتى للعجلة على الشد فى الحبل . 

7 حشرة صغيرة تقف ساكنة على حافة منفدة دوارة تدور بدون احنكاك . ماذا يحدث للمنضدة الدوارة ( | ) عندما تجرى الحشرة 
فى اتجاه قطرى نحو الركز ؟ (ب) عندما تجرى على الحافة فى اتجاه دوران عقارب الساعة ؟ ناقش ال موقف عندما تبدأ 
الحشرة فى الجرى : وعندما تجرف بسرعة ثابتة المفدار ؛ وعندما تنوقف تماما عن الحركة . 

8 أيهما يتدحرج بسرعة أكبر إلى أسفل على بستوى ماثل : الكرة المجوفة أم الكرة المصمتة ؟ هل يؤثر نصف قطر الكرة على 
مقدار السرعة ؟ كرر ذلك بالنسبة إلى طوق وقرص مصمت منتظم , 

9 لنع كرة القدم أو أى مقذوف ا يرمبها الرامى بحيث تدور فى حركة مغزلية حول محور 
على استفامة خط الحركة , | 

10 قام احد المندين فى برنافج ا » ببناء طائرة هليكوبتر ذات مروحة واحدة على محور رأسى وفى الرحله 
الأولى للهليكوبتر أحس الطيار بالغثيان لأن الطائرة كانت تفيل دوما إلى الدوران دورانا مغزلييا حول محور رأسى . ما 
السبب فى ذلك ؟ كيف أمكن التغلب على هذه الصعوبة فى المحركات الأكثر تعقيذا ؟ 

1 - لنفرض أن جذب الشمس للأرض قد تضاعف فجأة . ما تأثير ذلك على معدل دوران الأرض ومدارها حول الشمس ؟ 


مسائل 


القسم 8-1 

١‏ سلطت قر مقدارها ]1 6 على خيط ملفوف حول حافة غجلة نصف قطرها 901 . ما مقدار الشغل المبذول بواسطة هذه 
القوة عندما تدور العجلة زاوية مقدارها ”36 ! 

2 مقدار عزم الدوران الاحتكاكى فى نظام العجلة ومحور العجلة يساوى 11.0 0.060 . ما مقدار الشغل البذول بواسطة هذا 
المقدار من عم الدوران عندما تدور العجلة أربع دوراث كاملة ؟ 

3 ما مقدار الشغل اللازم بذله على عجلة عزم القصور الذاتى لها *0.ج0.41 -1 حثى تتسارع العجلة من السكون إلى سرعة 
زاوية مقدارها متم/م 150 ؟ 

4 بدأت عجلة خزاف غزم القصور الذانى لها .»1 1.5 فى التهادى إلى السكون عندما كانت سرعة حركتها الدورانية الغزلية 
1/1 36 . ما مقدار الشغل الذى تبذله قوى الاحتكاك خلال فثرة توقف العجلة ؟ 

5 تلف عجلة فونوغراف عزم القصور الذاتى لها 54,:»! 0.0015 فى حركة مغزلية ببعدل «ذ0/اعم 45 . ()) ما مقدار 
الشغل الذى سوف تبذله قوى الاحتكاك لكى توقف العجلة بعد قطع التيار الكهربائى عن الفونوفراف ؟ زب) ما مقدار 
منوسط عزم الدوران الؤثر بواسطة قوى الاحنكاك لكى تقل سرعة العجلة إلى السكون خلال 5 25 ! 

6 ما مقدار عزِم الدوران اللازم لإغطاء عجلة عزم القصور الذاتى لها 7ج 0.05 عجلة زاوية قدرها ##ل»: 2.4 ؟ 

7 سلط غزم دوران قدره ]2 15 على عجلة ثقيلة عزم قصورها الذاتى 2015214 , ما قيمة العجلة الزاوية للعجلة ؟ 

8 تعرفيت تجلة عزم قصورها الذاتى 1,217 24 لعزم دوران قدره .]2 18 فى اتجاه دوران عقارب الساعة . إذا كانت العجله 
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تدور فى حركة مغزلية فى عكس اتجاه دوران عقارب الساعة بمعدك 768/12 6 لحظة تسليط عزم الدوران عليها ؛ فما هر 
الزسن المار قبل توقف العجلة تمامًا ؟ 


9 سلطت قوة مداسية قدرها 411 على حافة عجلة نصف قطرها 01 16 فأكسبتها عجلة زاوية قدرها 520/2 0.5 . ما قيسة 
عزم الفصور الذاتى للعجلة ؟ 

11 فى إحدى التجارب المعملية سلط عَزْم دوران قدره 2].0 0.2 على ماسورة منتظمة من النحاس فسببت دورائها حول بحور 
عمودى على طولها ويمر بمركزها بعجلة زاوية قدرها 0/2« 0.45 . ما قيمة عزم القصور الذاتى للماسورة ؟ 

11 تتكون دوامة الخيل فى ملاهى الأطفال أساسًا من قرص أفقى منتظم كتلته بها 120 وعزم قصوره الذائى “0دهك! 175 يدور 
حول بحور رأسى مار بمركزه . ويمكن إدارة هذا القرص بشد حبل ملفوف حول حافته بقوة مناسبة . ما مقدار القوة 
الأفقية التى يجب أن يؤثر بها الحبل على حافة القرص بحيث تسبب تسارعه من السكون إلى سرغة زاوية مقدارها 
لمم 30 خلال 38 ؟ 

9 يدور عمود الخرج لوتور قدرته 0.30 بمعدل قدره 5260/5 , ( | ) ما مقدار الشغل الذى يبذله الموثور فى الثائية الواحدة ؟ 
(ب) ما مقدار خرج عيزم الدوران الذى يولده هذا الموثور عندما يعمل بهذه السرعة ؟ 

8 13 يتصل عمود الخرج لعلبة التروس بموتور قدرته اللقدرة !0.21 ؛ ويحمل هذا العمود عجلة عزم قصورها الذانى “ذتدبهكا 0,8 
احسب أقل زمن يستغرقه الموتور فى تعجيل العجلة من السكون إلى 101/8250 24 , 

حبل ملفوف على حافة عجلة عزم قصورها الذاتى 16.107 0.1 مركبة على محور دورانها . عندما شد الحبل مسافة قدرها 
1 0.8 بقوة قدرها 11 26 تسارعت العجلة من السكون إلى سرغة دوران معينة . ما مقدار السرعة الزاوية النبائية للعجلة ؟ 

5 تدور عجلة نصف قطرها 7 10 وغزم قصورها الذاتى 07د.ي»ا 0.08 > 7 بمعدل قدره هنط/60 180 تحت تأثير قوة 
مماسية مؤثرة على حافتها مقدارها 1.01 . كم عدد الدورات الثى تدورها العجلة قبل الوصول إلى السكون عند إيقاف 
تأثير الفوة وهى دائرة بهذا العدل , 
6 ما قيمة طاقة حركة فرص فونوغراف عزم قصوره الذاتى 158.502 0.012 يدور بمعدل قدره 0زم /اعم 45 ؟ 
01 
القسم 8-8 / سق 
7 -ها طول الماسورة السابق وصفها فى المسألة 10 إذا كانت كتلتها بهها 0.5 ؟ 0 0 
8 الأشعة الوضحة فى الشكل م8-1 مهملة الكئلة بالنسبة إلى كتلة كل من 
الكرات الثمان التى تحملها (:31) وطول كل منها :1 0.5 . أوجد عزم ا 
الفصور الذاتى للنظام ( !أ ) حول محور عسودى يمر بالركز . (ب) حول 


0( 6 
محور على استقامة الخط "ب ف 
0 8 
9 - كتلة كل من الكرات الأربع المبينة بالشكل ,8-2 تساوق وك 
. إذا كانت كتلة قضبات التوصيل بين الكرات 1 
١ . : 8‏ | 
مهملة بالنسبة إلى :7 ١‏ أوجد عزم القصور الذاتى للنظام قّ 207 8" 
(أ) حول المحور “ألا ؛ (ب) حول البحور 88 : ا ا 
(ج) خول الفحور 0 العبودى على مستوى الصفحة . هملاه ق 
اعتبر أن الكرات كثل نقطية . 1 
شكل ,8-2 
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0 يتكون النظام البين بالشكل م8-3 من طوقين تحملهما بجموعة من 
الأشعة مهملة الكتلة . فإذا كانت كتلة الطوق الداخلى :7 والخارجى 
ونصفا قطريهما ه و 0 على الترتيب ؛ أوجد عزم القصور الذاتى 
للنظام حول محور مار بالركز وعمودى على مستوى الطوقين ٠‏ 
شكل ,8-3 
1 قضيب خفيف مهمل الكتلة مثبت على استقابة أحد أقطاره طوق كثلته 17 ويحمل 
فى طرفيه كتلتان متماثلتان 71 . أوجد عزم القصور الذانى للنقلام حول محور يمر بالمركز 
) وعمودى على مستوى الطوق . 
٠‏ 0 عجلة على هيئة قرص منتظم عزم قصورها الذانى حول محور عمودى على مستواها 
ويمر بمركزها يساوق 1 . ركب إطار فى هذه العجلة على شكل طوق صف قطره 
1 40 وكثلته تهنا 1.8 . أوجد عزم القصور الذاتى المجموعة حول نفس الدحور . 


3 عين غزم القصور الذاتى ( أ ) لوق ؛ (ب) لقرص مصمت كتلة كل 
منهما 4/ ونصف قطرهما # حول محور عمودى على مستويهدا يهر 
بالنقطة 0 الواقعة على الحافة ( انظر الشكل م8-5 ) . 


شكل ,8-5 


٠‏ 4 علقت كرة كتلتها 14 ونمف قطرها 8 فى خيط عديم الكتلة طوله ,1 كما 


بالشكل ,8-6 . عين عزم القصور الذائى للكرة حول محور عسودى على مستوى 
الصفحة ويمر بنقطة التعليق © . 


شكل 8-0 


8 25 عين عزْم القصور الذاتى لفضيب أسطوانى رفيع حول محور يمر 
بأحد طرفيه ( النقطة 0 ) وغمودى على طوله ( انظر الشكل م8-7 ) . 


6 يمر حبل على بكرة يمكن اعتبارها قرضًا منتظمًا كتلته 2.41 ونصف قطرد 10 0.6 , ونظرا لوجود احتكاك بين الحبل 
والبكرة لم يكن الشد فى الحبل متساويًا على جانبى البكرة ؛ حيث وجد أن القوة 2 150 على أحد الجائبين و 11 120 
على الجانب الآخر . عين العجلة الزاوية للبكرة . 

7 يمكن اعتبار عجلة السيارة قرصًا مصمئا نصف قطره نان 35 وكتلنه #»! 6.5 . ما مقدار طاقة الحركة الدورانية لهذه 
العجلة عند دورائها بمعدل 560/5 3 ؟ 
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8 ما مقدار السرعة الزاوية ( بالدورات فى الثانية ) لعجلة أسطوانية منتظة نصف قطرها 0.51 وكتلتها 15# 4 لها نفس 
طاقة الحركة الدورانية لكرة منتظمة مصمتة تدور فى حركة دورانية مغزلية ؛ بفرض أن الجسمين متساويان فى الكتلة 
ونصف القطر ؟ 

9 ما مقدار طاقة الحركة الدورانية لعجلة دراجة قطرها :0 60 وكتلتها ءا 4.0 عندما تتحرك الدراجة بسرغة مقدارها 
قلةة 4 ؟ افترض أن نصف قطر التدويم للعجلة هر ذه 50 -:/ , 

0 عجلة معينة كثلتها +1 45 ونصف قطر التدويم لها 3067 . ( 1 ) ما قيمة عزم الدوران اللازم لكى تتسارع هذه العجلة 
من السكون إلى 169/5 0.5 خلال 8 25 ؟ (ب) ما هى السافة التى تقطعها العجلة خلال ذلك الزْمِن ؟ 

1 ندور أسطوانة مصمتة كئلتها 18 1.8 ونصف قطرها 013 20 حول بحورها اسهندسى بسرغة زاوية مقدارها 760/8 2 . با 
مقدار عزم الدوران اللازم لإيقافها خلال زمن قدره 15 ؟ 

0 أثرت قوة مماسية مقدارها 1 2.2 على حافة قرص مصمت كتلنه 525 ونصف قطره نتن 32 . ( 1 ) ما هو الزمن اللازم 
لكى يتسارع هذا القرص من السكون إلى 560/015 210 عند دورانه حول محور غمودى غلى مسئواه ويمر بمركزه ؟ (ب) 
ها غدد الدورات التى يدورها القرص خلال هذا الزمن ؟ 

3 بدت دوامة خيل كتلتها 10016 ونصف قطرها 1.613 فى الدوران من السكون تحت تأثير قوة مماسية مسلطة على 
حافتها مقدارها 60171 . أوجد طاقة حركتها بعد مرور زمن قدره 38 , 

4 ركبت أسطوانة مصمتة نصف قطرها 11 5.0 وكتلتها 6.016 على محور دوران ( دنجل ) ينطبق على محورها الهندسى . 
استخدم حبل ملفوف على حافة هذه الأسطوانة لإمدادها بقوة مماسية قدرها 1 3.6 خلال زمن قدره 385 . بغرض أن 
الأسطوانة قد بدأت حركتها من السكون ؛ (أ) ما مقدار السرعة الزاوية ( بالدورات فى الثانية ) للأسطوانة فى نهاية 
هذا الزمن ؟ (ب) ما قيمة طاقة حركتها فى تلك اللحظة ؟ 

« 35 عجلة نصف قطرها :05 8.0 مركبة فى محور دوران أفتى ملفوف حول حافتها خيط مهمل الكتلة يحمل ثقلاً معلا فى 
طرفه الحر كتلته 60 . بعد تحرير الثقل ( من السكون ) اكتسب النظام تسارعًا بحيث هبط الثقل مسافة قدرها 70 3 
خلال 58 . ما قيمة عزْم القصور الذاتى للعجلة * ما مقدار الشد فى الخيط أثناء هبوط الثقل ؟ 

8 36 أسطوانة نصف قطرها 2107 فى محور دوران ينطبق مع محورها الهندسى ؛ ويوجد خيط ملفوف على حافة الأسطوانة 
معلق فيه ثقل كتلته م 100 , بعد تحرير هذه الكتلة من السكون تسارع النظام بحييث هبطت هذه الكتلة مسافة قدرها 
7 180 خلال 8 1.5 . أوجد غزم القصور الذاتى للأسطوانة والشد فى الخيط أثناء هبوط الكتلة . 

8 37 كتلة مقدارها # 80 معلقة فى الطرف الحر لخيط ملفوف حول حافة غجلة قطرها ناه 100 . هذه العجلة مركبة 
فى محور دوران لا احتكاكى وعزم القصور الذاتى لها 1.04 0.1 - 1 . تسارعت العنجلة من السكون نحت تأثير 
هبوط الكتلة العلقة فى الخيط . ( أ ) ما مقدار سرعة دوران العجلة ( بالدورات فى الثانية ) عندما تكون الكثلة فد 
سقطت مسافة قدرها 1.020 ؟ (ب) ما مقدار طاقة الحركة الدورائية للعجلة فى هذه اللحظة ؟ 

© 38 عجلة أسطوائية عزم قصورها الذاتى ,5 900 > ] ندور بممدل قدره هلنة/209 21.0 , فى لحظة معينة عشقت آلية 
خاصة فى العجلة فأدى ذلك إلى رفع كتلة مقدارها :1 6.0 إلى أغلى أثناء تناقص سرعة الدوران إلى السكون . إلى أى 
ارتفاع نصل هذه الكتلة قبل سكون العجلة مباشرة ؟ إهمل أى تغير فى طاقة الحركة الدورانية أثناء التعشيق , 
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تح 
8 39 حرر النظام المبين بالشكل م8-8 من السكون . (أ) بأى سرعة تدور العجلة 
اللااحتكاكية ( وغزم قصورها الذاتى 102 0.008 > 1 ونصف قطرها ذه 8.0 > 7) 
عندما تكون الكتلة ‏ 250 قد سقطت مسافة قدرها 2.40 ؟ (ب) ما الزسن اللازم 
لسقوط تلك الكتلة هذه المسافة ؟ 


8 40 حرر النظام البين بالشكل م8-9 من السكون . اعتبر أن حركة القالب على النضدة 
لا احتكاكية وأن عزم القصور الذاتى للعجلة اللااحتكاكية *1.ي]آ 0.008 1 ونصف 
قطرها 070 8.0 . ( أ ) ما مقدار سرعة الكتلة اليمنى بعد سقوطها مسافة قدرها 100 
3 ؟ (ب) ما الزمن الذى تسنغرقه الكتلة لقطع هذه السافة ؟ (ج) ما قيمة طافة 
الحركة الدورانية للعجلة فى تلك اللحظة ؟ 


القسم 8-3 شكل م8-9 

8 41 بدأ طوق نصف قطره 01 6 فى التدحرج بدون انزلاق إلى أسفل على مستوى مائل من السكون , (] ) ما مقدار سرعته 
الخطية عند وصوله إلى نقطة تنخفض مسافة رأسية قدرها 50633 غن نقطة البداية ؟ (ب) بأى سرعة ( بالدورات فى 
الثانية ) يدور الطوق فى ثلك اللحظة +؟ 

8 2 كرر حل المسألة السابقة ( أ ) فى حالة عجلة ( قرص ) نصف قطرها 611 6 ونصف قطر التدويم له 011 5 . (ب) فى 
حالة قرص منتظم نصف قطره 010 68 , 

8 43 بينما كانت بلية من الصلب نصف قطرها 001 0.6 تتدحرج بدون انزلاق على منضدة بسرغة قدرها 00/8 45 وصلت إلى 
قام مستوى مائل فبدات فى الندحرج عليه إلى أغلى . إلى أى ارتفاع فوق مستوى المنضدة تصل البلية قبل أن تتوقف نماما ؟ 
إهيل فواقد الاحتكاك , 

8 4 كرة مصمتة نصف قطرها 632 30 وكتلتها 1 80 . ما مقدار الشغل اللازم بذله على الكرة كى تتدحرج على سطم أفقنى 
بسرعة زاوية مقدارها 4030/5 ؟ ( افترض أن الكرذ تبدأ من السكون وأنها تتدحرج بدون انزلاق ) . 

45 تندحرج كرة بولينج مصمتة لصف قطرها ته 12 وكتلتها 8 بدون انزلاق فى خط مستقيم بحارة البولينج بسرعة 
خطية مقدارها 13/5 1.0 . ما مقدار طاقة الحركة الكلية للكرة + 

8 46 بدأ قرص منتظم حركته من السكون من قمة مستوى مائل فوصل إلى القاع بسرعة مقدارها لاا 12 . ما ارتفاع الطرف العلرى 
للستوى المائل عن الفاع , افترض أن القرص يتدحرج بدون انزلاق وإهمل الاحنكاك . 

8 47 بدأت كرة مصمتة كثلتها 85 ونصف قطرها 7 0.6 فى التدحرج إلى أسفل على مستوى مائل يصنع زاوبة قدرها ”24 
مع الأفقى من نقطة ترتفع بمقدار «3.21 عن سطم الأرض . كذلك بدأ قرص وحلقة لهما نفس الكتلة ونصف القطر 
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كالكرة فى التدحرج إلى أسفل على نفس المستوى الائل ومن نفس الارتفاع وفى نفس اللحظة . إذا كانت الأجسام الثلاثة 
تتدحرج بدون انزلاق ؛ فأيهما يصل أولا إلى القاع ؟ وأيهما يصل أخيرا ؟ 
هس 48 - بدأت كرة مصيتة وقرص وطوق ذات عزوم قصور ذاتية متساوية وقدرها | 05 -] فى نفس اللحظة من قمة مستوق 


مائل يرتفع 30 غن أرض مستوية , إذا كانت كل هذه الأجسام ند حرج بدون انزلاق . فأيهما يكسب السباق فى 
الوصول إلى قاع المستوى الائل ؟ 


القسم 8-4 

9 عين مقدار كفية التحرك الزاوى لقرص مصمت منتظم نصف قطره 013 50 وكتلته كا 2.4 يتحرك حركة مغزلية بمعدل 
8 6 حول محور عبودق على مسئواه ويمر بمركزه , 

0 كرر السألة السابقة فى حالة كرة مصمتة لها نفس الكتلة ونصف القطر وتدور بنفس مفدار السرعة كما فى المسألة 48 . 


1 - يطل الشكل م8-10 كرتين صغيرتين كتلة كل منهما هط 12 مكبتنين فى طرؤع ‏ لقب سس 
قضيب معدنى خفيف طوله 1.010 ؛ وبدور هذا القضيب حول محور يمر بيركزه ١‏ | 
بمعدل 1070/8 . جهزت المجموعة بآلية تستطيع تحريك الكرتين إلى الداخل 2 
تجاه محور الدوران . ( | ) أوجد عزم القصور الذاتى للجهاز الأصلى , (ب) إذا 
خركت الكرتان فجأة حتى أصبحت كل منهما على بعد قدره 3007 من المحور ؛ فما 7 
هى السرغة الجديدة للدوران ؟ شكل ,8-10 


7 
0( ا( 
أ 


ٍ 
ع 


» 57 تقف امرأة فى مركز منصة أفقية على هيئة قرص ؛ وندور المنصة دورانًا حرا بمعدل 780/5 2 حول محور رأسى يمر 
بمركزها وأيضًا خلال جسد الرأة . أسكت الرأة كتلتين فى يديها المستقيمتين وضعتهما إلى جسدها بحيث أصبح عزم 
القصور الذاتى للمجموعة ( المنصة والمرأة والكتلنين ) 181.102 . بعدئذ قامت المرأة بفرد ذراغيها حتى تصبم الكتلنان 
بعيدتين عن جسدها فزاد عزم القصور الذاتى للمجموعة إلى 0:. 2.4 . ( | ) ما مقدار السرعة النهائية لدوران النمة ؟ 
(ب) هل تتغير طاقة حركة النظام فى هذه العملية ؟ اشرح , 

« 63 أسطوانة فونوغراف على هيئة قرص نصف قطرها 12:50 وكتلته ءا 0.1 تدور دورانا حرا حول محور رأسى يمر 
بمركزها بسرعة قدرها 769/12:[1 45 . سقطت حشرة كتلتها بم 18 على القرص فى نقطة تبعد مسافة قدرها 012 4 من 
مركز الفرص , ما مقدار السرعة الزاوية الجديدة للفرص ؟ 

© 54 فى أحد عروض الرقص على الجليد قامت الراقصة بالدوران مغزليًا بسرعة زاوية مقدارها 3167/8 عندما كان ذراعاها 
ممدودتان أفقيا إلى الخارج . بعدئذ قامت الراقصة بخفض ذراعيها فنقص عزم قصورها الذائى بمقدار 15 فى الماثة . 
أوجد ( | ) السرعة الجديدة لحركتها الدورائية المغزلية . (ب) النسبة الثوبة للتغير في طاقة حركتها . 

8 55 متزحلق على الجليد سرغته ,ل ؛ وأثناء حركته بهذه السرعة أمسك المتزحلق طرف حبل طوله ولط مربوط فى قائم 
ثابت . وأثناء دوران التزحلق حول القائم كان الحبل يلتف على القائم باستمرار مما أدى إلى نقص طوله بصورة مطردة , 
بغرض أن التزحلق يتحرك تلقائيًا ولا يحاول إيقاف نفسه . ما سرعة المتزحلق عندما يكون طول الحبل ( نصف قطر 
الدائرة ) (1) 4/ ويآة ٠‏ (ب) 2/ رط ؛ (ج) 3/ رمآ ؟ افترض أن نصف قطر القائم أصغر كثيرًا من ميا 

« 50 تتكون دوامة الخيل فى ملاهى الأطفال أساسا من قرص منتظم كتلته 15016 ونصف قطسره 10 6.0 يدور حول محور 
رأسى مار بمركزه . وكانت سرعة دوران القرص <اذدة/:2: 15 عندما كان رجل كتلته 8016# واقفا على الحافة الخارجية 
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ل . (أ) بأى سرعة سوف يدور القرص عندما يتحرك الرجل مسافة قدرها 81 تجاه المركز ؟ (ب) ما مقدار التغير فى 
طاقة حركة النظام ؟ 

8 لنفرض أن دوامة الخيل فى السألة 56 كانت تدور بمعدل ضاته/؟76 12 وهى لا 
تحمل أى شخص على مثنها . فإذا جلس شخص كتلته جا 0 فجأة على الحافة 
الخارجية ؛ فما مقدار السرغة الزاوية الجديدة لدوامة الخيل ؟ 

8 58 يمثل الشكل 8-11 قرصا بعمود دوران ( عزْم القصور الذاتى له ,1 ) يدور بسرعة زاوية 
متدارها رك . أسقط قرص غير دائر عزم قصوره الذاتى ,1 على القرص الأول فاقترن به . 
(أ) أوجد مقدار السرعة بعد التقارن . (ب) كرر السالة عندما يكون القرص السقط ' 
متحركا بسرعة زاوية ابتدائية مقدارها ,0) فى نفس اتجاه ,0 . (ج) كرر السألة عندما 
تكون ,0 - و( ولكن فى اتجاهين متعاكسين . ( د ) ماذا يحدث لطاقة حركة النظام * 


أوجد النسبة بين طاقنى الحركة النهائية والابندائية للنظام . شكل ,8-11 
مسائل إضافية 


«ه 59 تعثبر النجوم التى تزيد كتلها عن حوالى 1.5 مرة قدر كتلة الشمس نجومًا غير مستقرة , ذلك أنها تغمر تحت تأثير 
قوى الجاذبية أحيانًا مكونة نجومًا نيوترونية ٠‏ وهى نجوم كثيفة بصورة غير معقولة أنهارت فييها كل الذرات نتيجة 
لاتحاد الإلكترونات والبروتونات مكونة نيوترونات فقط . وفى هذه الحالة يقل نصف القطر النهائى للنجم إلى حولي "10 
فقط من نصف القطر الأصلى للنجم . إذا اعتبرنا أن شمسنا تدور حول محورها مرة كل 25 يوما تقريبا ؛ (أ) باهو 
الزْمن اللازم لدورانها مرة واحدة حول محورها إذا حدث لها مثل هذا الانهيار ؟ (ب) أوجد نسبة طاقة الحركة الدورانية 
النهائية للنجم إلى طاقة حركنه الأصلية . 

8# 60 القالب المبين فى الشكل م8-12 ؛ كتلئه 8 25 يدور فى مسار دائرى على 
منضدة لا احتكاكية وهو مربوط فى أحد طرفى خيط يمر طرفه الآخر فى ثقب 
يقع فى مركز الدائرة نمامًا . وعندما كان نصف قطر الدائرة 0 72 - 7 كانت 
السرعة الزاوية للقالب ظلنة/؟6 30 . ( أ ) ما مقدار القرة 8 ؟ (ب) إذا سحب 
الخبط إلى أسفل مسافة قدرها 0 12 ؛ فما مقدار السرعة الزاوية الجديدة 
للقالب ؟ (ج) ما مقدار الشغل اللازم بذله بواسطة القوة "1 لتقمير نمف قطر 
الدائرة إلى 77 60 ؟ افترض أن القالب صغير جذًا بالنسبة إلى نصف قطر الدائرة 
وأن بالإمكان اعتباره نقطة مادية . 

«ه 61 ونش أسطوانى كثلئه 1 ونصف قطره # يلف فى دوران مغزلى بسرعة زاوبة مقدارها ره بينما يلفٍ حول حافته 
خيطا مرتخيًا مربوط فى طرفه الآخر جسم كتلته «: موضوع على الأرضية تحت الونش . وبعد فترة معينة انتهى الجر 
الرتخى من الخيط وبدأت الكتلة «: في الارثفام فجأة عن الأرضية , أثبت أن النسبة المفقودة من طاقة الحركة الكلية فى 
عملية تسارع الكثلة إلى سرعتها النهائية تساوى (:27 + 1/14 . إهمل التغيرات فى طاقة الجهد التثاقلى , 

«* 62 أسطوانة مصمتة منتظمة ذاث شريط غريض ملفوف حول محيطها : بحيث كان أحد طرفى الشريط مثبثا فى السقف 
( شكل ,8-13 ) . حررت الأسطوانة من السكون ؛ فكان الشريط ينفك أثناء سقوطها بدون انزلاق . فإذا علمت أن كتلة 
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الأسطوانة جع[ 0.6 ونصف قطرها <ان 20 » أوجد ( | ) العجلة الزاوية للأسطوانة » (ب) الشد فى الشريط ؛ (جج) 
السرعة الزاوية لحظة سقوط الأسطوانة مسافة قدرها :2 2.5 من موضعها الابتدائى . 
« 63 استخدم طرق الطاقة لتعيين مقدار سرعة مركز كثلة الأسطوانة الذكورة فى 
السألة 62 بعد أن تكون الأسطوانة قد سقطت مسافة قدرها 2 2.5 . أثبت أن هذه 
النتيجة مثفقة مع إجابة الجزء (ج) , 
« 64 قرصان'متماثلان كتلة كل منهما 14 ونصف قطره 8 يدوران دورانًا مغزليا على 
منضدة لا احتكاكية حول محور الكتلة بسرعة زاوبة قدرها رلك ( شكل م8-14]) . 
تحرك القرصان تدريجيًا تجاه أحدهما الآخر ؛ وعند ثلامسهما التصق القرصان معا 
غند نقطة التلامس © . ونتيجة لذلك بدأ القرصان فى الدوران حول النقطة © 
بسرعة زاوية قدرها ,0 ( شكل م8-14ب ) . شين ,0 بدلالة رله , | 
«» 65 أسطوانتان إحداهما مصمثة والأخرى على هيئة قشرة رقيقة كتلة كل منهما شكل م8-13 
ا 1 ونصف قطرها 03 10 . بدأت الأسطوائئان فى نفس اللحظة فى التدحرج 
بدون انزلاق من السكون إلى أسفل من فوق مستوى مائل يصنع زاوية قدرها “30 مع 
الأففى ارتفاعه ( عن الأرض ) 13 3 . ما المسافة الى تكون الأسطوانة الأولى 
( الصدتة ) قد قطعنها على المستوى المائل لحظة وصول الأخرى إلى القاع ؟ 
«ه 66 تظل كمية التحرك الزاوى للأرض ثابتة أثناء دورانها فى مدار إهليجى ( ناقصى ) حول الشمس , استخدم هذه 
العلومة لإثبات أن مقدار السرعة الزاوية للأرض تصل إلى قيمتها العظمى عندما تكون الأرض أقرب ما يكون من الشيس , 
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الخواص الميكاذيكية والحرارية 
للمادة ؛ الذيذيات والموجات 


بعد أن طورنا مفهومى الكتلة والقوة وتعلمنا بعض المبادئ اللازمة لوصف حركة الادة يمكننا أن نوجه اهتمامنا الآن إلى البحث 
فى الخواص الداخلية للمادة , وقبل أن يعرف أى شىء غن الذرات والجزيئات فام العديد من الفيزيائيين بدراسة الخواص الكلية . 
او الاكروسكوبية ؛ للمادة . ففى القرن الثالث قبل اليلاد تمكن المهندس الإغريقى أرشميدس من تغسير قوة الدفع التى يؤثر بها 
سائل على جسم مغمور فيه , وفى القرنين السابع عشر والثامن عشر نج الباحثون فى وضع القوانين التى تصف تأثير الفغط 
زدرجة الحرارة على الغازات المختلفة . وفى نفس هذه الفترة تمت أيضًا دراسة الحالات الفيزيائية المخذلفة للمادة ( الصلبة 
والسائلة والغازية ) وكذلك درجة اسنطالة وانضغاط المادة عند. تعرضها لتأثير القوى الخارجية . ومن بين الظواهر الأخرى 
الترتبة على الخواص الماكروسكوبية يمكن ذكر الطريقة التى تنساب بها الموائع والعلاقة بين الحرارة الشافة إلى ماد والتغير 
النائج فى درجة الحرارة أو التغير فى الحالة . 
؛ ظلت دراسة الحرارة والخواص الحرارية للمادة تسبر فى طريق منفصل عن دراسة اللميكانيكا حنى منتصف القرن التاسع عشر 

ويعتبر التوصل إلى فهم الحرارة باعتبارها نوا من الطاقة وأن وحدات قياس كبيات الحرارة لها ما يكافؤها من وحدات الطاقة 
اليكانيكية واحدا من أهم الإنجازات التى تحققت فى هذا القرن ١‏ وهذا ما سنتعرض لوصفه فى 'مقالات ٠‏ الخلافات العظيمة » 
في الفصل الحادى عشر , كذلك فإن قوانين الديناميكا الحرارية ؛ التى تصف إمكانية تحويل الحرارة إلى شغل والشغل إلى 
خرارة ؛ هى المبادئ الأساسية لعمل الآلات الحرارية والمبردات , 

كذلك هناك مجموعة كبيرة من الظواهر الترتبة على الذبذبات ١‏ أو الاهتزازات ؛ وهى الحركة النى تنكرر على فترات 
بننظمة ( أو فى دورات منتظمة ) . ومثل هذه الحركة ؛ كالبندول مثلا ؛ تمدنا بطريفة سهلة مناسبة لقياس الوقت . علاوة 
على ذلك فإن الخواص الحجدية للمادة هى التى تتعين بها كبفية انتقال الاهتزازات فى مختلف المواد على صورة موجات ‏ 
والتى تعتبر أساس فهمنا للصوت ومبادئ غمل الآلات الموسيقية , 
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تتكون كل المواد من ذرات . والقوى بين ذرات المادة ذات 
طبيعة كهربائية أساسًا وذلك لأن الذرات نفسها مكونة من 
جسيمات بشحونة ( إلكترونات وبروتونات ) . والواقسع أن 


الخواص أ نمطا عقي لشواء : الطريفة التى نرئب بها الذرات نفسها فى المادة وتتكون بها 


مجموغات الذرات هى التى تحدد السلوك الحجمى للمادة , 
هذه الخواص الحجمية للمادة ؛ وهى ما يعرف عادة بالخواص الميكانيكية : هى النى تمثل غالبًا القدر الأكبر من الأهمية للظم 
الأغراض العملية , بدلا بن الوصف الذرى التفصيلى للمادة . وسوف نتناول بالدراسة فى هذا الفصل بعض الخراص اليكائيكية 
كالكثافة والرونة وضغط وانسياب الوائع . 


9-1 حالات المادة 

ينكون العالم من حولنا من ثلاثة أنواع متميزة من المواد : الجوامد والسوائل 
والغازات ٠‏ وسوف تسمى هذه الأنواع بحالات المادة الثلاث . ويكمن الفرق الأساسى 
بين هذه الحالات فى طريقة تأثير القوى بين الذرات أو الجزيئات المكونة للمادة , 
فلى الغازات تكون التوى بين الذرية غير موجودة غمليا : وإهذاما يسدح لذراتث 
( أو جزيئات ) الغاز النفردة بأن تتحرك مستفلة عن بعضها البعض ؛ الا أثناء 
النصادمات التى تحدث بين جزيئات الغاز هذه الحرية فى الحركة نسيم أيضًا 
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الفصل التاسع ( الخواص اليكائيكية للمادة ) 
للغاز بأن يملأ أ حجم متام له . أما فى السوائل والجوامد فإن هذه القوى نكون 
كبيرة جدًا لدرجة أن القوى الخارجية لا يمكنها أن 3 تغير الحجم الذى تشغله غيئة 
من المادة الصلبة ( الجامد ) أو السائل تغييرا يحسوسًا ولهذا يقال أن الجوامد 
والسوائل غير قابلة للانضفاط . وفى الجوامد ترتب القوى بين الذريية ذرات المادة 
في نظام جاسئ ثلائى الأبعاد ؛ أو بئية شبيكية . ولهذا السبب لا تكون الجوامد 
سيد للانضغاط فقط ؛ بل أنها تكون جاسئة أيضًا بحيث تقاوم بحاولات تغيبر 

شكلها . ونظرا لأن هذه البنية الثلاثية الأبعاد غير موجودة فى السوائل فإن قابلية 
النشوه السوائل كبيرة بحيث تأخذ شكل الإناء الذى نشغله ويمكنها الالسياب تحت 
تأثير القوى عليها . 


تتوقف الحالة التى توجد فيها مادة معينة على درجة حرارة الادة والضغط الخارجى 
المحيط بها . فالاه مثال مألوف لنا جميعا إذ تتغير حالته من الحالة الصلبة إلى السائلة 
إلى الغازية ( البخارية ) عند امتصاصه للحرارة ( شكل 9-1 ) , 

وبالرغم من أن هذا النقسيم يبدو :بسيطا فإن هناك حالات كثيرة يصعب فيها التمييز 
بين حالات الادة . فمثلا : معظم الجوامد لها بنية شبيكية مرتبة ثلاثية الأبعاد ؛ 
وهذه تعرف باسم الجوامد البلورية ؛ ويمثل الشكل 9-2 التماثل المكعبى لأحد الجوايد 
البلورية وهو ملح الطعام . وهناك أيضًا نوع آخر من الجوامد تكون ذراته مرتبة بطريقة 
عشوائية لا تتميز بهذا الترتيب النتظم بعيد اللدى , هذه الجوامد تسمى بالجوامد 
الأمورفية أو غير البلورية . وهى غالبًا تنساب ببطئ شديد جا جدًا ويتغير شكلها 
بمرور السنين . والزجاج وكثير من اللدائن من أشهر أمثلة هذا النوع من الجوايد . وبعكس 
الجوامد البلورية فإن الجوامد الأمورفية ليس لها نقطة انصهار حادة بحددة ؛ فعند 
تسخين مثل هذه اللواد سوف نجد أن تزداد تشابها مع السوائل بشكل تدريجى وليس 
فجائيا وتزداد مع هذا قابليتها للانسياب وبشاهد مثل هذا الغموض فى الانثقال بين 
حالات المادة أيفمًا عند الضغوط العالية ٠‏ حيث يكون التحول بين الحالتين الغازية 
والسائلة غير واضم فى كثير من المواد . 


-322- 


شكل 9-1 : 
يمكن أن ينواجد الماء فى ثلاث حالات ١‏ 
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الفصل التاسع ( الخواص اليكانيكية للمادة ) 


9-2 الكثافة والوزن النوعى 

كثيرا ما نستخدم خاصية للمادة تسمى الكثافة ؛ وهى تعرف كالتالى : 
كتله المادة 
حجم الادة 


فإن كثافته تكون : 


- الكثافة 


2 


الرحدة 31 للكثافة هى الكيلو جراماث لكل مثر مكمب ؛ ولكن تعطى الكثافة أحيانا 
بالجرامات لكل سنتيميتر مكعب ؛ ويمثل الجدول 9-1 القيم النبطية لكثافة بعض الواد . 
ونظرا لأن معظم المواد تمد بزيادة درجة حرارتها فإن الكثافات تفل عادة بتسخين 
هذه المواد , الاستثناء الشهور من هذه ٠‏ القاعدة » هو الماء بين درجنى 0*0 و 4”0 . 
ففى حالة الثلج تكون جزيثات 170 مرتبة فى شبيكية تكون فيها ذرات الأكسجين 
جسمات رباعية السطوح , هذا الترتيب فى ثلاثة أبعاد يؤدى إلى تكويسن قرص نحل 
من الفراغات السداسية الخالية بين المجسمات رباعية السطوم . ولهذا تكون كثافة 
الثلم صغيرة نسبيًا . وعند انصهار الثلج تظل بعض المجسمات رباعية السطوم موجودة 
عند 00 ؛ ولكنها تستطيع الحركة بالنسبة إلى جيرائها لتملأ بعض الفراغات السداسية 
الخالية ؛ وهذا يؤدى إلى زيادة قدرها 10 فى الاثة تقريبا فى الكثافة عند الانصهار . وإذا 
ما ارتفعث درجة الحرارة عن 4*0 سوف تنسبب الطاقة الحرارية العالية للجزيئات 
فى زيادة متوسط المسافة بين الجزيئات كما فى حالة الواد الأخرى . هذا ويلخص الجدول 
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بنسف الزجاج كسائل لزج عمد 
درجت الحرارة العاليه جدا . 


جدول 9-1 الكثافات 


الادة الكثافة (أجرنييعا) 
الغازاث ( عند 0ه 1 مالم 


ينس على غير ذلك ) 

هواء 129 
هرا (80*0) 0 120 

بايد + لكا 


ثانى أكسيد الكربون 1.88 
السواشل ( عند 2000 مالم ينس على 


غير ذلك ) 
مك (4")0) 100*107 
ياه 101 »0393 
ماء البحر 2 1025*101 
كحول إيثيلى ‏ 079*107 
زنبز (©"0) 2 18.6»101 
بنزين السيارات ‏ 1035 0.880 
الجوامد ( عند 80*6 ) 
المرنيو, 270103 
عظم (تقريب» 183*105 
نحاس أصفر 8.7107 
نحاس 100 “889 
زجاج (تثريبا) 101 2,8 
تعب 2 19311037 
جرانيت - 27101 
نل  )0*6(‏ 105 عن 
احديد 786*103 


رماس 11,3105 
أرزسسىم 224109 


جدول 9-1 كثافة الماء 


درجة الحرارة الحالة الكثافة 


06 دس 
١ 0‏ هلف 0817 
0 سائل 998و 
0158 سائل 1.000 
10 نائل 099987 
5 , سائل 0.9071 
10 غائل 0.9584 


الفصل التأسه ١‏ الخواص الميكانيكيه للمادة ) 
امم سس سس ْسسلمحححححد7:7:7:7:771: 
9-2 السلوك الغريب لكثافة الماء حول نقطة التجمد 

هذه الخاصية من خواص الماء لها نثائجها الهامة فى العالم من حولنا ( فهى تعنى 
أن الثلج يتكون فى الشناء على سطم البحيرات والأنهار وليس فى قاعها . وهذا بدوره 
التجمد أن يهبط اماء البارد من سطم البحيرة ليسدح بذلك للماء الدافئ بالارتفاع إلى اعلى 
هذا « التقليب » يقوم بأعباء أكسجة كل مستويات الماء فى البحيرة مرتين فى كل عام . 


كريات الرصاص ( على البمين ) وكريات 
الصلب ( على الشمال ) مساوية فى الحجم . 
وحيث أن كثافة الرصاص أكبر من كثافة 
الصلب فإن عدذا أقل من كريات الرمعصساص 
بتسلوى فى للوزن مغ عدد أكبر من كريات 
التسلب , 


الوزن النوعى (80) خاصية مرتبطة ارتباطا وثيقا بالكثافة ؛ وتعرف بالنسبة بين 
كثافة الادة وكثافه الماء غند 4"0 ؛ 


م 4 
)9-2١‏ سس تح :)لا 


1 ل 4 
لاحظ أن الوزن النوعى عدد لا بعدى ؛ فبثلا ١‏ الوزن النوعى للرصاص والألمونيوم ؛ 


مثال توضيحى 8-1 


مكعب من اليورانيوم ( 3«انععط 18,680 - م ) طول كل من أضلاعه هه 2.00 ( أ ) أوجد 


كتلته ؛ (ب) ما طول ضلع مكعب من الثلم ( 03/ئك! 920 - ,م ) له نفس الكتلة ؟ 


استدلال منطقى : ١(‏ ) من تعريف الكثافة : 1/17 م ؛ نجد أن شكل 9-3 : 
بتناسب النشوه ,له تناسبًا طردبًا مع 7 
فى خالة هذا الزنبرك الذى بتبع فانون 
هوك . 


ها 0,149 ثور 10 8.00 ا(تسرزي! 18.680) ع ,لأ رمع ,ام 
(ب) مرة أخرى ؛ من تعريف الكثافة : 


- 024 - 


الفصل التاسع ( الخواص اليكانيكية للمادة ) 


01 
وروم 014014 نا ىن 
لسرعالدة .م ' 


وبأخذ الجذر التكعيبى لهذا العدد نجد أن طول ضلع الكعب 5.157 . « 


9-3 قانون هوك ؛ معاملات المرونة ١‏ 


يتميز كثبر من الأجسام . كالسلك الزنبركى أو القضيب المعدنى ؛ بخاصية تسمى 
المرونة ؛ فعندما يستطيل الجسم أو ينضغط تحت تأثير قوة مسلطة فإنه يميل إلى العودة 
إلى طوله الأصلى عند إزالة القوة . لنفرض مثلا أن الزنبرك المبين بالشكل 9-3 طوله 
الأصلى مل وأنه قد استطال بمقدار مل تحت تأثير القوة السلطة # . بدراسة هذا 
السلوك وجد روبرت هوك ( 1635 1703 ) أن الاستطالة تتضاغف مرئين إذا تضاغفت 
القْوةٌ السلطة مرتين ؛ بشرط ألا تكون الاستطالة كبيرة جذا ؛ أى أن 8# » نآة عموما , 
وقد وضع هوك اكتشافاته هذه فى صورة قاغدة تعرف الآن بقانون هوك : 
عندما يمتد جسم مرن أو يتشوه بأى صورة أخرى فإن مقدار النشوه يتناسب خطيا مع 
القْوة اللشوهة . 


ولكن عند امتداد ( استطالة ) الزنبرك بمقدار كبير بحيث يتعدى مأ يعرف بحد المرونة 
فإنه ينحرف عن هذا التناسب الطردى بين يلك و . وغلاوة على ذلك سنلاحظ أن 
الزنبرك لن يعود إلى طوله الأصلى عند إزالة القوة السلطة , 

وغند استبدال الزنبرك المبين بالشكل 9-3 بقضيب مصمت سنجد أيضًا أن القشيب 
ينبع قانون هوك , وبالرغم من أن الاستطالة النسبية للقشيب أصغر كثيرا من قيمتها فى 
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(217» الضوة المشوهة 


التشوه (لل) 


شكل 9 : التشوه (-41) 

المنحنى النمطى للإجهاد مقابل الانفعال . 
ينطبق فانون هوك فى المنطقة المرنة فقط , 
تعرف أكبر قوة يمكن أن يتحملها الجسم 
المشوه بالمقاومة النهالبة . علدة تخضع 
( تلين ) المادة المرنة قبل الكسر بقليل . 


| سلوك الزنبركات طبقًا لكنون هوك يجعلها 


أجهزةٌ ممتازة للنمارين الرياضية , كلما زانث 
الاسئطلة تزيد فو شدك للزنبرك , 


الفصل التاسع ( الخواص البكائيكية للمادة ) 
حالة الزنبرك فإن القفيب يستطيل بانتظام بما يتفق مع قانون هوك ؛ ولكن قيم 
الاستطالة نكون أصغر مما فى حالة الزنبرك ؛ ويوضح الشكل 9-4 السلوك امشاهد عمليا 
فى تجربة لموذجية من هذا النوع . لاحظ أن قانون هوك ينطبق فى المنطقة المرنة فقط ؛ 
وسوف يفترض فى المناقشة الآنية أن القوة والاستطالة صغيران بحيث لا بتعدى تشره 
الادة حد مروئتها , 

لاستخدام قانون هوك فى وصف الخواص المرئة للجوامد سوف نستخدم مصطلحين 
هامين هما الإجهاد والانفمال ؛ وسنقوم بتعريف هاتين الكميتين ببساغدة تجربة 
الاستطالة ( أو الشد ) المبينة بالشكل 9-5 . فى هذه التجربة تؤثر القوة الشادة ( المطيلة ) 
"لا عنوديا على المساحة الطرفية 4 لقضيب طوله الأصلى ,.آ فيستطيل القضيب نتيجة 
لذلك بمقدار آذ . يعرف الإجهاد الناتج عن "لآ كالتالى : 


١‏ اللو 
)9-3 : - | الإجهاد 


وحدات الإجهاد فى املد 81 هى النيوترون لكل متر مربع (كااة) . 


الاستطالة 

(8-4) التغير النسبى فى الطول - 2 الطول الطول الأصلى - الاتفعال 
وقد عرف الانفعال بالنسبة ,م1/ يله : بدلا من ؛ لأن أى جسم يرن يستطيل 
بمقدار يتناسب طرديا مع طوله الأصلى , وبقسمة بلك على ,بط نكون قد تخلصنا من 
تأثير طول الجسم على الاستطالة ٠‏ وهو تأثير لا يمشل أى أهمية فيما يتعلق بخواص 
مادة القضيب ذاتها , 

ونظرا لأن الانفعال نسبة بين طولين فإنه كمية ليست لها وحدات . وسئرى مؤخرا 
فى هذا القسم أن هناك أنواعًا أخرى من الانفعال ؛ وهذا يتوقف على الناحية الهندسية 
للموقف . أما فى هذه الحالة الحالية فإننا نتحدث عن انفمال شد . ولكن إذا ضغط 
القضيب فى اتجاه مواز لطوله فإن الانفمال ؛ طبقا للتعريف , سيكون أيضًا هو النسبة 
بين التغير فى الطول والطول الأصلى , 

الآن يمكننا إعادة صيافة قانون هوك . ذلك أن الإجهاد مقياس للقوة الشوهة 
والاتفعال مقياس للتشوه . وعليه يمكن كتابة قانون هوك على الصورة : 
(95) ( الانفعال ) ( ثابت ) > الإجهاد 


وبهذه الصورة يمكن تطبيق قانون هوك على مواقف كثيرة تختلف عن استطالة القفيب , 
وقد أثبتت تجارب هوك أن هذا القانون صالح للتطبيق فى حالات استطالة وانحناء وفى 
العديد من الزنبركات والأجسام الأخرى . وكما أوضحنا سابقا فإن قانون هوك ينطبق 
طبعا فى المنطقة المرئة من التشوهات فقط , 

.يعتمد ثابث التناسب فى امعادلة (8-5) على طبيعة الادة ونوع التشوه الذى تعانيه ؛ 
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شكل 9-5 : 
إجهاد الشد وإجهاد الضشفط فى حالة 
قضيب منتظم الإجهاد هو 7/4 والانفمال 
هر را ااث 


الفصل التاسع ( الخواص اليكانيكية للمادة ) 
وهو يعرف بمعامل مروئة الادة . إذن ؛ طبقا للتعريف ؛ 
الا 
(8-0) تبن بعايل الروثة 


رحيث أن الانفعال كمية ليس لها وحدات ؛ فإن وحدات معامل المرونة هى نفس 
وحدات الإجهاد.. لاخظ أن معامل الزونة يكون كبيرا عندما يسبب الإجهاد الكبير انفعالاً 
سغيرا فنط . وعليه فإن معامل المرونة مقياس لجسوءة المادة . وهناك ؛ فى الواقع , 
عدة أنواع من معاملات الرونة . وهذا يتوقف على تفاصيل الطريقة التى تستطيل بها 
الادة أو تنحنى أو تنشوه بأى طريقة أخرى من الطرق . لنناقش الآن أشهر هذه 
العابلات وأكثرها استعمالاً , 


معامل يونج 


يعرف الإجهاد الؤثر عموديًا على مساحة معينة وفى بعد واحد : كما بالشكل 9-5 : 
بالإجهاد الطوى , وهذا النوع يمكن أن يكون إجهاد شد ( يسبب استطالة الجسم ) أو 
إجهاد تضاغط ( يسبب تقصير الجسم ) فى بعد واحد . ويسمى معامل المروثة الذى 
يصف النغير النسبى فى الطول فى هذين الموقفين بمعامل يونج اه 
4 14 


جدول 9-3 : الخواص الرنة التقر 


الفصل التاسع ( الخواص الميكائيكية للمادة ) 


ويمثل الجدول 9-3 القيم النمطية للععامل '[ لبعض المواد : لاحظ أيضا أن الجدول 
يحتوى على فيد حد المرونة ومقاومة الشد . وإذا زاد الاجهاد المسلط على المادةٌ عن حد 
لمرونة فإن المادة لن تعود إلى طولها الأصلى ؛ بل إنها سوف تحتفظ باستطالة دائمة إذا 
ما أزيل الإجهاد الؤثر عليها . كذلك فإن مقاومة الشد تعرف بأنها إجهاد الشد الذى 
يسبب كسر المادة . 


معامل القص ( المرونة القصية ) 

لنفرض أننا حاولنا تشويه مكعب من الادة بالطريقة الوضحة بالشكل 9-6 . فى هذه 
الحالة تسلط القوة فى اتجاه مواز للوجه العلوى للمكعب ؛ ومساحته 4 . ننيجة لتأثير 
هذه القوة يتحرك الوجهان العلوى والسفلى للمكعب فى اتجاهين متضادين متوازيين 
أحدهيا سع الآخر : وهذا ما يسمى بالقص , ويعرف الإجهاد القصى فى هذه الحالة 
بأنه 7/4 ؛ كما يعرف الائفعال القصى بالنسبة ,1/ رلك ؛ ولكن من الضرورة بمكان 
مراعاة الائتباه الشديد لطريقة تعريف هذه الرموز فى الشكل . فالطول .1 هو سمك 
المادة مقاسًا على اسثقامة خط رأسى فى الشكل 9-6 ؛ وعند تسليط قوة القص سوفك ين مو 
يتشود هذا الخط الرأسى بزاوية مقدارها © تسمى زاوية القص . أما ملك فيمثل مقدار ,الك ها مبلغ فى تكبيرها حتى بمكن رؤيتها . 
إزاحة إخدى تهايتى هذا الخط بالنسبة إلى موضعها الأصلى . وهكذا يمكننا أن ثرف مسن ,و بير (فريم ا 
الشكل 9-6 أن الانفمال القصى يصبح هما - ورط/ لذ . ومن التعريف العام لمعامل 71404) 
المروئة نجد أن معامل المروئة القصية اأءهو: 
فارز 2 4ل/ - و 
هه رناائلة 


)9-8( 


ل د هما وكتابة : 
7/4 


خشند دوق 


0 


هذا ويتضمن الجدول 9-3 القيم النمطية للمعامل 5 لبعض الواد . ويلاحظ أن 0 - ؟ للسوائل 
لأنها تنساب (,41./1) تحت تأثير القوى القاصة , 


معامل الحجم ( امرونة الحجمية ) 

بمقدار تمك ( شكل 9-7 ) , عندئذ سيكون التغير فى حجم الكمب ”41 عدذا سالبا لان 520 
الحجم ينكمش . وفى هذه الحالة يعرف الانفعال بأنه '/| / 417- ؛ ويكون الإجهاد 7/4 مكب حجمه الأصلى ,/1 . تحت تثير زيدة 
هر الزيادة فى الضغط تمد , وكما فى حالة الأنواغ الأخرى من معاملات المرونة يعرف فى لضغط الخرجى قدرها "4 سوف 


1 1 9 بنكمش المكعب بمقدار”41 . تبيسن الأسهم 
معامل المروئة الحجمية بأنه النسبة بين الإجهاد والانفعال” : تجاه مركبات القوة المسببة تزبادة الضغط . 


© أدخلت الإشارة السالبة لأن /آلى يكون سالبًا عنديا يكون 3 موجبا . 
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الفصل التاسع ( الخواص اميكائيكية للمادة ) 


. تل 8 : 
(9-9) 150 معامل المروئة الحجمية 
الانضغاطية الحجمية 


انضغاطية المادة / مقياس لقابلية المادة للانضغاط ؛ أى أن الانضغاطية هى مجرد 
يقلوب معايل المرونة الحجمية . وعادة تكتب بعادلة تعريت الانضغاطية غلى الصورة ا 


3 
ممم - 2 
نً 7 


يلاحظ أن وحدات الانضغاطية هى وحدات مقلوب الضغط , كذلك فإن انضغاطية السوائل 
عموما أكبر بكثير من انضغاطية الجوامد . 


فثال 9-1 : 


يتكون بندول معلق فى قاعة محاضرات كبيرة من كرة كتلتها 4016 نتدلى من طرف سلك من 
الصلب طوله 1 15 . ( أ ) ما هى مساحة مقطع السلك إذا كان الإجهاد الؤثر يساوى 10 
فى للاثة فقط من إجهاد الكسر ؟ (ب) ما مقدار الاستطالة النى تسببها الكرة فى السلك ؟ 


استدلال منطقى ؛ 


سؤال : كيف يمكن معرفة إجهاد كسر الصلب ؟ 

الإجابة : إجهاد كسر المادة هو مقاومة شدها . بالرجوع إلى الجدول 9-3 نجد أن 
متاومة شد الصلب هى ؛ 21/2 109 0.48 . 

سؤال ؛ بماذا يتعين الإجهاد المؤثر على السلك ؟ 

الإجابةً : كثلة الكرة وخا 40 ؛ وعليه فإن وزنها يكون [! 390 ؛ والإجهاد يساوىق هذه 
القوة مقسومة على مساحة مقطع السلك , 

سؤال ؛ ها هى المعادلة اللازم استخدامها لتعيين مساحة مقطع السلك يم ؟ 

الإجابة (7سة :10 »0100.48)- م 

حيث 39011 -'/ ؛ والمعامل 0.10 يمثل النسبة 10 فى الائة المذكورة بالسألة , 

سؤال : ما علاقة استطالة السلك بهذا الإجهاد الؤثر ؟ 

الإجابة ؛ الاستطالة النسبية تعتمد على الإجهاد طبنًا لتعريف معامل يونج 

( ثسالآ 109 200 د لآ للصلب ) : 


الحل والمناقشة: ( أ ) مساحة المقطع هى : 


“105 يلقع !لاك امم 
/ ]ا 107 + 0.48 
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الفصل التاسع ( الخواص اليكانيكية للمادة ) 
وباستخدام العلاقة 7# - 4 نجد أن نصف قطر السلك 77# 1.6 تقريبا , 


(ب) التغير النسبى فى الطول هو : 
ثمرالة 048107 _ يلك 
ثس/1]ز 200*109 رط 
“04*10 
إذن : 


صم 3.6 ع (رم 2.4»107()15) ع ملك 
تمرين : ما مقدار الإجهاد اللازم لكى يستطيل سلك من الأمنيوم بمقدار 0,020 فى مائة ؟ 
الإجابة ؛ 2م/]8 107 “1.4 ْ 


9-4 الضغط فى اموائع 


يمثل الشكل 9-8 سائلاً فى وعاء ؛ هذا الائع ساكن ؛ ويؤثر على جدران الوعاء بقوة 
معينة إلى الخارج . سنفترض أن القوة المؤثرة على المساحة 4 إلى الخارج هو ."1 ؛ حيث 
ينبهنا الدليل السفلى أن القوة عمودية على جدار الوعاء , يعرف متوسط الضغط على 
الساحة 1 بالعلاقة : 


(9-10) ل - ظر > متوسط الضغط 


رمع أن الضغط كمية غير متجهة : يجب أن نتذكر أن القوة السببة للفغط نفسها لها شكل 9-8 : | 
اتجاه بالرغم من أننا نحذف الدليل السفلى عادة من القوة ,'5. ومن تعريف الضفط عن على الشلدة 2 يساور 
يمكننا أن نرى أن الوحدات 51 للضغط هى نفس وحدات الإجهاد ؛ أى 2/02 . وفى 
الحقيقة يعتبر الضغط مثالاً من أمثلة إجهاد التضاغط كما رأينا فى القسم السابق . ومع 
ذلك فإن الوحدة 01/102 كوحدة ضغط تسمى غادة باسكال (وط) . أى أن ؛ 
5 1 > تسال1 1 

هذا وسوف نقابل وحدات كثيرة أخرى للضغط ؛ ربما أكثر من أى كمية فيزيائية أخرى . 
ولتلافى اللبس والخلط بين هذه الوحداث رأينا نلخيص الوحدات المستخدمة لقياس 
الضغط داخل غلاف هذا الكتاب , 

يمكن استخدام الجهاز الوضج بالشكل 9-9 لقياس الفغط داخل أى مائع . وإذا 
كانت 7 هى القوة التى يؤثر بها الائع على الكباس.فإن الكباس سوف بيتحرك حتى 
تنعادل القوة المؤثرة بواسطة الزنيرك مع القوة الناتجة عن المائع ؛ وعند معايرة الجهاز 
بطريقة مناسبة يمكن استخدام إزاحة الكباس لقياس ‏ . وإذا كانت 1/ مساحة الكباس 


فإن الضغط سيكون ببساطة 7/4 . وبجعل مساحة الكباس صغيرة جا يمكننا الحصول يا لق 5 
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الفصل الناسع ( الخواص اليكائيكية للمادة ) 
على قيمة الضغط على بعد صغير جذا من أى نقطة داخل امائع ؛ هذه الكمية هى ما 
نقصده عند الحديث عن الضغط عند نقطة معينة ما داخل المائع , 

لنناقش الآن غددًا من الحقائق الهامة عن الضغط والقوى داخل الوائع . وهذه 
الحقائق تنطبق بالتحديد على الموائع غير القابلة للانضغاط. هذا يعنى عمليًا أن 
الانضغاطية الحجمية اثل هذه الموائع من الصغر بحيث لا يسبب الضغط أى تغيرات 
محسوبة فى الحجم . وعمليا تعتبر السوائل موائع غير قابلة للانضغاط ؛ ولكن هذا غير 
صحيمح فى حالة الغازات , 
| فى مائغ ساكن ؛ تكون القوى المؤثرة بواسطة الائع عمودية دائمًا على الأسطم 
الملاميية للمائع بصرف النظر عن « اتجاه » هذه الأسطم : 
طبقا لقانون نيوئن الثالث يجب أن تكون القوى المؤثرة بواسطة السطم على المائع 
مساوية فى المفدار ومضادة فى الاتجاه لتلك القوى المؤثرة بواسطة الائع على السطح . هذا 
يعنى عدم وجود أى بركبة للقوة فى الاتجاه الموازى للسطم لأن الماع لا يمكن :أن يظل 
ساكنًا إذا وقع تحت تأثير القوى القاصة , 
2 فى الائل الساكن ؛ يجب أن يكون صافى القوى المؤثرة على أى عنصر حجمى صفرا . 
هذا ينتج مباشرة من قانون نيوتن الثائى . فإذا كان صافى القوى المؤثر على أى جزء 
من المائع لا يساوى صفرا فإن المائع يجب ان ينساب نحت تأثير هذه القوة ؛ وهذا 
يتعارض مع الفرض بأن امائع ساكن . 
الضغط الناتج عن وزن المائع عند أى نقطة نقع على عمق قدره ./ تحت سطع سائع 
كثافته م يساوى لزن , 
لإثبات أن هم 8 يمكننا الاستعانة بالشكل 9-10 الذى يمثل مائمًا كثافته م فى وعاء 
أسطوانى الشكل , وزن الائع عند القاع ! أى على عمق قدره / نحت السطم هو : 
ولام > ]3 > الوزن 


حيث '1م - 1/ غبارة عن كثلة عدود المائع . هذا الوزن موزع بانتظام على مساحة فام 
العمود 4 وعليه فإن الضغط عند القاع يكون : 


صر دطٍِ بيرم عم 
4 


ولكن حجم المائع '1 يساوى حجم أسطوانة منتظمة قائمة مساحة مقطعها 4 وارتفاغها / » شكل 9-10 : 
أى أن الل > 1 . إذن ؛ بالتعويض عن 1 بهذه الكمية فى المعادلة لابج يج ٠‏ الشغظ لنتج عن عصود سن لملع 


بهم > 7 على عمق 8 تحث السطع . 
الضغط على عمق قدره / تحت سطع مائع نتيجة لوزن هذا اللائع هو : 
(9-11) بير #لكا_ م 
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الفصل التاسع ( الخواص الميكانيكية للمادة ) 


4 إذا سببت قوة خارجية ما زيادة فى الضغط عند أى ثقطة فى مائع محبوس غير 
قابل للانضغاط فإن الضغط يزداد عند كل نقط الائع بنفس المقدار . وتعرف هذه 
الحقيقة باسم مبدأ باسكال , 
فبثلاً : إذا وضع مائع فى وعاء مفتوح كما هو مبين بالشكل 9-10 سوف يقنع 

السطم العلوى للمائع تحت تأثير الضغط الجوى ,2 إلى أسفل ؛ وينض مبدأ باسكال 

على أن الضغط عند كل نقطة بالدائع يزداد بنفس هذا المقدار . يمكننا إذن القول أن 

الضغط الكلى على عمق / فى امائع يعطى بالعلاقة : 

بأثع + بطدمر 
غندما نستخدم مقياس الضغط لقياس الضغط داخل وعاء فإننا نفعل ذلك عادة بينما 
يحيط الضغط الجوى ,2 بنا وبالمقياس فى نفس الوقت . ما يقوم مقياس الضغط بقياسه 
هو فى الواقع الفرق بين الضغط فى الوعاء والضغط الجوى ,2 . ويعرف هذا الفرق بين 
الضغط الكلى داخل الوعاء والضغط المحيط بر بمدلول مئياس الضغط ؛ وسوف ترمز له 

بالرمز و , إذن : 

(9-12) 2-8 د و][ 

وعليه فإن مدلول مقياس الضغط على عمق / فى مائع مفتوح على الجو هو : 

ايم ع بط-مع رط 

هذا ويعتبر مبدأ باسكال الأساس النظرى لعمل الروافع والكابس الهيدروليكية وكذلك 

أنظمة الفرامل الهيدروليكية ٠‏ وسوف نتناول هنا بعض الأمثلة بالدراسة . 

5 يتساوى الضغط فى مائع ساكن عند جميع النقط التى تقع على نفس العمق , 
هذه نتيجة طبيعية طبقا للعبارة 3 لأننا لم نحدد أى موضع أفقى معين فى الماع عند 

اشتقاق العلاقة بهم - م8 . وبناء على ذلك فإن أسطم المائع الساكن فى مجموعة من 

الأوانى امستطرقة المفتوحة يجب أن تكون جميعها فى نفس المستوى ( شكل 9-11 ) . 
بعد أن تعرفنا على هذه الحقائق الخمس يمكننا الانتقال إلى بعض التطبيقات , 


مثال توضيحى 9-2 

الجهاز الوضم بالشكل 9-12 نسخة من مكبس هيدروليكى . إذا أثرت قو مقدارها '/ 

على الكباس الأول ( ومساحنه ,4 ) فا مقدار القوة المؤشرة 8 على الكباس الآخر 

( ومساحته ,4 ) واللازمة للاتزان مع ,"1 ؟ 

استدلال منطقى : 

الضغط النائج عن تأثير القوة على ,4 هو ,4./ ,2-7 . وطبقًا بدأ باسكال فإن هذا 
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شكل 9-11 : 

عند اتران سائل فى مجموعة مسن الأوانسى 
المستطرقة المفتوحة تفع أسطع السائل فى 
هذا الأوانى على نفس المستوى , 


الفصل الناسع ( الخواص اليكانيكية للمادة ) 
الضغط يؤثر فى جميع نقط السائل ؛ بما فيها السطع 4 . إذن » الفغط عند الكباس 
الكبير يكون ,4/ |7 - 2 ؛ ولهذا يمكن كنابة العادلة الآئية : 


ا 
4 


1 


2 


وبحل هذه امعادلة بالئسبة إلى ,7 تحصل على : 


(9-13) 3 رداك 


شكل 8-12 ؛ 
مبدأ المرفاع الهيدروليكى . | | ) تسستطيع 
فو صغبرة مؤثرة على الكباس الصغير رفع 
ثقل كبير على الكباس الكبير . (ب) يخلق 
: الضغط فى السائل الهيدروليكى باسستعمال 
ب مضخة | غير ظاهرة فى الصورة ) . هذا 
ا , 2020 الضغط ينتقل خلال الخطوط الهبدروليكية ! 
أى أن القوة المسلطة تتضاعف بمقدار النسبة بين الساحتين . ويعتبر الكبس الكباسات الشفئة تفسيامك 0 
ا ىا من الماع 2.2 42 الفيدروليقية القبينة الضئط سكن مين 
الهيدررليكى أحد أمثلة الروافع ؛ والرافسة جهاز يمكننا من رفع أوزان كبيرة جذا 2 
باستخدام قوى متوسطة القيمة , قوى كبيرة جذا . 


من الهم أن نعى جيذا أن مضاعفة القوة فى الجهاز الهيدروليكى لا تعنى بحال سن 
الأحوال أن الجهاز يضاعف الشغل المبذول . هذا نقض صارح لبدأ بقاء الطاقة . ولكى 
ترق أن رأ - ,]1 ( بإهمال قوى الاحتكاك ) سوف نبدأ باستخدام تعريف الشغل ؛ 


ان 1 وال ترا 


5 ناد 


خيث ,11 ١‏ :/ المسافاتان اللتان يقطعهما الكباسان , بناء على ذلك فإن النسبة بين 
مقدارى الشغل هى : 


)8-14( 
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الفصل التاسع ( الخواص اميكائيكية للمادة ) 
نذكر أن النسبة بين القوتين تعطى بالعادلة (9-13) . والآن ما معنى عدم القابلية 
للانضغاط ( أو اللاانضفاطية ) ؟ معنى ذلك أن حجم أى عنصر من المائع لا يتغير ؛ 
فأى حجم من الائع يزيحه أحد الكباسين لابد أن ينتقل إلى الآخر ..فإذا كان 
ارك - !1 هو الحجم المزام فى الكباس 1 وكان ,#/ر4 - ,'1 هو الحجم الزاح فى 
الكباس 2 فإن اللاانضغاطية تحتم أن يكون : 


ة 8 يك 
راأبك - لبك او 4 
وباستعمال هذا الشرط فى المعادلة 9-14 نجد أن : 
37 
2" تزان الزيت | اللون البرئقلى ) والماء ( لون 
الأرجوانى ) فى أنبوبة على شكل الحرف 11 ٠‏ 
ونظرا لأن الزيث أقل كثافة من الماء ؛ يجسب 
أن يكون طول عمود الزيث أكبر من طول 
مثال 9-2 : عمود الماء ليكون ضغطاهما منساويين عند 
السطع الفاصل , 


رضع الاه والزيث فى فرعى أنبوبة زجاجية على شكل الحرف (1 كما بالشكل 9-13 , 
إذا كان السائلان فى الشكل فى حالة سكون . ما قيمة كثافة الزيت ؟ 1 


استدلال منطقى ؛ 
سؤال : ما هو شرط اتزان السائلين ؟ 

الإجابة : النقطة الحاسمة هى السطع الفاصل بين الزيت والاء ( النقطة (1 فى الشكل 
9-3 ) . وإذا كان السائلان ساكنين فذلك يعنى أن القوة التى يؤثر بها الزيث على 
السطح الفاصل إلى أسفل تساوى القوى المؤثرة عليه بواسطة الماء إلى أعلى . 

سؤال : هل يعنى هذا أن ضغطى السائلين أحدهما على الآخر متساويان عند السطع 
الفاصل ؟ 

الإجابة : الاتزان يعنى توازن الفونين . وحيث أن السائلين يشتركان فى نفس الساحة , 
وحيث أن 4/ 8-7 ؛ ينتج من ذلك أن الضغطين متساويان . 

سؤال : ما تأثير الضغط الجوى ؟ 

الإجابة : كلا طرفى الأنبوبة مفتوحان , ومن ثم فإن ,2 يؤثر على كلا السائلين وتكون 
محصلة تأثير ,7 على النظام صفرًا ؛ وهكذا فإن شرط الاتزان فى هذه الحالة هو تساوى 
مدلولى ضغط المقياس عند 1 . 

سؤال : ما قيمة الضغط عند (/ نتيجة للزيت ؟ 

الإجابة : مدلول ضغط القياس هو : مهرم > بن . 

سؤال : ما قيمة الضغط عند 1 نثيجة للماء ؟ 

الإجابة : حيث أن (1 تقع على نفس مستوى 1 فإن ضغط الماء منساوى عند 8 و 4 . 
أى مدلول ضغط المقياس يكون ليه ,رم > 2 . 


شكل 9-13 : 
يمكن نعبين كثافة الزيث لأن الماء فى العمود 
4 مترن مع الزيت فى السود (01) . 
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مقرر الفيزياء 12 وهو مقرر مشهور بين الطلاب باسم « السمكرى الدمية الثانى غشر » . 
ولأننى كنت طالبًا متميًا إلى حد ما فى الرياضيات فقد اقترحت على الرائد أن يسجلنى 
فى مقرر أكثر تحديًا . وبابتسامة بغيضة رد الأستاذ قائلا « بالتأكيد » وقام بتسجيلى 
فى مقرر الفيزياء لشعيتى الفيزياء والهندسة . 

لا أدرى لاذا ٠‏ ولكنلى استمتعت حقيقة بهذا المقرر : كان من بين ما أسرنق 
بصورة خاصة فى الفيزياء أن النظام الفيزيائى ٠‏ كالكرة المتدحرجة إلى أسفل على ؤ 
مستوى مائل ؛ يمكن وصفه بالمعادلات الرياضية ؛ وهذا ما يسمى « إعداد نموذج » 
للنظام الفيزيائى ؛ أو « نمذجة » النظام الفيزبائى . وفى الوقت الحالى يتطلب إغداد النموذج كتابة برنامج كومبيوتر معقد 
وتشغيله على كومبيوتر عملاق وليس مجرد استخدام الرياضيات فى حل عدد من المعادلات الرياضية البسيطة ؛ ولكن ظ 
الفكرة واحدة . وأنا مازلت إلى الآن أغمل فى حقل إعداد النماذم لحساب الهيئة القومية للطيران والففاء 2048/1 ؛ 
وهذه النماذج خاصة بتحليل ثقب الأوزون . كذلك فإنى أقوم بتدريس الفيزياء بجامعة سان جوزيه الحكومية : حيث أدرس»٠‏ 
هزه المادة غالبًا لطلاب الفيزياء المستجدين ‏ لنفس الفصل الذى بدأت أنا منه ؛ والذى يعتبر واحدًا من فصولى المفضلة . 


الفصل التاسع ( الخواص اليكانيكية للمادة ) 
الفيزيئيون يعملون : باتريك هاميل جامعة سان جوزيه الحكومية 
اهيجي يسيس 
بدأت دراستى فى الكلية كطالب بشعبة اللغة الإنجليزية ؛ فقد كان فى أغماقى إحساس -- 
غامض أننى أكون كائب أعظم رواية أمريكية أو ؛ على الأقل ؛ أنى سأحيا حياة ' 
بوفيدية فى غرفة علوبة بسيطة فى باريس . حسنًا , ولكسن رائد الفصل أخبرنى أنه 
حتى طلاب اللغة الإنجليزية يتحتم عليهم دراسة أحد المقررات العلمية ؛ واقترع على 


ربما تعلم أن هناك طيقة من السهواء الغنى بالأوزون فى طبقات الجو العليا النى نقع على ارتفاع يتراوح بين 20 و 50 كيلو 
متا . هذه الطبقة تغطى الأرض كطبقة من السحب غير المرئية . وإذا نظرت إلى السماء فى يوم غائم فإنك نر أحيانًا ثقبا فى طبقة 
السحب تظبر السماء خلاله صافية . وعندما نظر العلماء إلى السماء فى القارة القطبية الجنوبية ولم بروا أوزونا شوق رؤوسهم 
أطلقرا على هذه الظاهرة اسم « ثقب الأوزون » لتشابهه مع الثقب الموجود فى طبقة السحاب . 

ولاكتشاف ثقب الأوزون قصة ممتعة . كانت الحكومة البريطانية تقدم الدعم امالى طوال عدة سنوات لمجموعة صغيرة 
بن العلماء الذين يعسكرون فى منطقة فارسة البرد فى القارة القطبية الجنوبية لقياس كمية الأوزون فى الجو . وقد لاحظ 
هؤلاء العلماء ابتداء من حوالى غام 5 سلوكا غريبًا للأوزون فون القارة القطبية الجنوبية ؛ إذا وجدوا أن كمية الأوزون 
فى كل أكتوبر أقل منها فى أكتوبر السابق ! هذا السلوك مستمر حتى الآن ٠‏ بل إن الأوزون يختفى الآن تمامًا فى أكتوبر 
على ارتفاعات معينة فوق القارة القطبية الجنوبية , 

كان ثقب الأوزون لغرًا محيرًا يتطلب حله تضافر جهود الفيزيائيين وعلماء الظواهر الجوية وبعض المهندسين , لم يكن 
هذا لغرًا خياليًا فى فيلم بوليسى رخيص ٠‏ ولكنه لغز يهدد حياة البشرية ويجب حله . ويعتقد الكثيرون فى الحفيقة أن 
نهم ثقب الأوزون هو أهم مشكلة اجتماعية علمية تواجه المجتمع الصناعى حاليا . 

الأوزون هو جزئ يتكون من ثلاث ذرات من الأكسجين ؛ ورمزه الكيميائى ,0 . ويوجد الأكسجين فى الجو عادة على 
ضورة الأكسجين الجزيئى ,0 . ولكن يحدث عند الارتفاعات العالية جدًا فى الغلاف الجوى أن يمتص ,() الأشعة فوق البلفسجية 


٠‏ لانانأة )لانتل ععومة فقة 106 ناقومرعخ أقمم له 
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الفصل التاسع ( الخواص الميكانيكية للمادة ) 

من ضوء الشمس ٠‏ وهذا يؤدى إلى كسر الرابطة بسين ذرتى الأكسجين ؛ وعندئذ تتحد بعض ذرات الأكسجين النفردة مع 
جزيئات الأكسجين لتتكون بذلك جزيئات الأوزون . وتتلخص أهمية الأوزون فى أنه يمتص الضوء فوق البنفسجى . والواقع 
أن أهميته فى هذا الشأن مزدوجة لأن امتصاص الضوء فون البنفسجى يتم فى كلا عمليتى إنتاج وهدم الأوزون . ويوجد فى 
الواقع اتزان دقيق بين إنتاج وهدم الأوزون ٠‏ ولهذا فإن مستويات الضوء فوق البنفسجى على سطم الأرض محتملة تبامًا . 
وتنضم خطورة الضوء فوق البنفسجى على حياة الإنسان فى أنه يسبب اسمرار البشرة وأحيانًا خروق الشمس ؛ بل قد يسبب 
أيضًا سرطان الجلد . فإذا لم يكن الأوزون موجودًا سيصبح سطع الأرض كله مغمورا فى حمام من الضوء فوق البنفسجى سسا قد 
بودى بحياة الكائنات الحية جميعها . من الواضح إذن أن أى تغير عنيف فى طبقة الأوزون لابد أن يمالج باعتباره تهديدًا 
خطيرا للبشرية . 

كانت الأسئلة الأساسية فى موضوع ثقب الأوزون كما يأتى : لماذا يختفى الأوزون ؟ ولاذا فى القارة القطبية الجنوبية ؟ ولاذا 
فى أكتوبر فقط ؟ وسرعان ما أجيب عن السؤال الأول . الأوزون يختفى لأن الناس يطلقون المركبات الكلورفلوركربونية ( 0705 
للاختصار ) فى الجو . والواقع أن 0708 مركبات نافعة للغابة إذ يسنخدم بعضها كسوائل وغازاث تبريد فى الثلاجات : 
وبعضها الآخر فى صناعة الأطباق والأكواب الرغوية ؛ كما يسنخدم العديد منها فى العمليات الصناعية كصناعة رقائق الكومبيوتر . 
وتعتبر مركبات 07008) خاملة كيميائيا ؛ ولكن الضوء فو البنفسجى عند الارثفاغات العالية جذا يسبب تكسيرها وتحرير 
ذرات الكلور . وقد اتضم أن الكلور قاتل للأوزون ؛ فذرة الكلور الواحدة يمكنها تدمير حوالى مليون من جزيئات الأوزون , 

وهكذا فإن 01:05 هى البطل الشرير فى لغز الأوزون , ولكن اذا القارة القطبية الجئوبية ؟ حسنًا : هنا يدخل بحثى فى 
الصورة ؛ لقد عملت لسنوات مع علماء 1484 فى دراسة بيانات الأقمار الصناعية فلاحظنا ظاهرة هامة ‏ لاحظنا ظهور ضباب 
أو سحاب غير كثيف كل شتاء على ارتفاعات هالية فوق القارة القطبية الجنوبية . ( تذكر أن الشئاء فى القارة القطبية الجنوبية 
بكون فى يونيو ويوليو وأغسطس ) . وكما قد تتوقع فإن درجة الحرارة على ارتفاع عشرين كيلو مترا شوق القارة القطبية الجنوبية 
تكون منخفضة جذا فى الشتاء ويمكن أن تصل إلى تسعين درجة مثوية تحت الصفر ٠‏ وهذه أبرد منطقة فى الجو . وكما أوضع 
صديفى بريان تون من 1|434 ؛ إن هذه النطقة باردة بدرجة كافية لتكثيف حمض النيتريك من الجو وتكوين هذه السحب . سحب 
من حمض النيتريك ؟ كانت الفكرة مثيرة لدرجة أن 71484 قررت إرسال طائرة أبحاث من طراز 1218-2 محملة بالأجهزة إلى 
طرف أبريكا الجنوبية لتطير من هناك فوق القارة القطبية . وبالفعل . كانت سحب حمض النيتريك موجودة هناك ! 

ولكن ما علاقة سحب حمض النيتريك باختفاء الأوزون فى أكتوبر ؟ الإجابة هى أن تلك السحب التى تتكون فقط فى الشتاء 
القطبى الجنوبى تمص حمض النيتريك ؛ مغيرة بذلك تركيب الهواء مسن حولها . بعد ذلك تعمل هذه السحب كمصانع 
كبميائية دفيقة وتحول المواد الكلورية إلى فصائل نشطة تدمر الأوزون . وفى نهاية الأمر تسفط قطيرات حمض النستربك إلى 
ارتفاغات أقل لنزيل المركبات النيتروجينية تاركة الجو فى حالة صالحة احدوث إفراغ أوزوئى . وبئهاية الليل الطويل بالقارة 
القطبية الجنوبية تبدأ الشمس فى السطوع على هذا الهواء ٠‏ المعالج » ويبدأ الإفراغ الأوزونى ؛ وبحلول شهر أكنوبر لن ينبتى 
عمليًا أى أوزون فى النطقة التى تكونت فيها السحب الاستراتوسفيرية القطبية . 

إن حل لنز كيفية تكون ثقب الأوزون لا يعنى أن الشكلة قد حلت ؛ فعلى الحكومات ورجال الصناعة وكافة المواطنين أن 
يتعاونوا من أجل بقاء طبقة الأوزون الحامية فى مكانها . ومع هذا فإن حل اللغز يدثل الخطوة الأولى الحاسمة فى هذا الاتجاه . 

إن مجال أبحاثى فى مننهى الإثارة ؛ وأعتقد أنه لشىء عظيم أن يقوم الإنسان بعمل يمتعه هو شخصيًا ويمثل أهمية كبيرة 
للبشرية فى نفس الوقت . وإنى أظن الآن أن رائدى الدرسى الذى سجلنى فى مقرر الفيزياء ٠‏ الصعب “قد فعل حقيقة معررفا 


-337- 


الفصل التاسع ( الخواص اليكائيكية للمادة ) 

يستخدم البارومتر لقياس الضغط الجوى . وهناك أنواع عديدة من الأجهزة 
الستخدمة لهذا الغرض ٠‏ ولكن البارومتر الزئبقى هو أهم هذه الأجهزة على الإطلاق , 
ويمكئنا فهم مبدأ عمل هذا الجهاز بالرجوع إلى الشكل 9-14 فى الجزء (أ ) نرى أنبوبة 
مفتوحة وقد غمرت جرئيا فى كأس من الزئبق . وحيث أن ضغط الهواء خاري الأنبوبة 
يساوى ضغط السهواء داخل الأنبوبة فإن مستوى الزثبق سيكون واحدًا داخلها وخارجها . 

لنغرض الآن أثنا استعبلنا بضخة لتفريغ الهواء من الأنبوبة : كما فى الشكل 14-إب ؛ 
ثم قمنا بلحامها كما فى الجزء (ج) . وما أن يضح كل الهواء من الأنبوبة سيصيح 
الضغط على سطم الزثبق داخلها صفرًا . ( تذكر أن ضغط الغاز على سطم ينشأ نتيجة 
لتصادم جزيئات الغاز مع السطم . وإذا لم توجد أى جزيئات من الهواء سيكون لدينا فراغ 
مثالى ويكون الضغط صفرا ) . وهكذا فإن الضغط على مستوى النقطة 4 داخل الأنبوبة 
يعزى فقط إلى ارتفاع عمود الزثبق ١‏ فى الأنبوبة ويساوى #هم . حيث م كثافة الزئبق 
. لاحظ أن الضغط على مستوى النقطة 4 خارج الأنبوبة ما زال هو الضغط الجوى ,8 . 
علاوة على ذلك تفيدنا العبارة 5 بالقسم 94 أن الضغط داخل الأنبوبة على مستوى 
النقطة 4 يساوى نفس الضغط خارجها . إذْن : 

الضغط عند 4 داخل الأنبوبة - الضغط عند 4 خارج الأنبوبة 

(98-14) 7م 2 و2 
نرى من ذلك أن الضغط الجوى يستطيع حمل عمود من الزئبق يعطى ارتفاعه بالعادلة 
(9-15) ؛ ولإيجاد طول غمود أى سائل يستطيع الجو أن يحمله يلزمنا فقط استخدام 
كثافة هذا السائل فى المعادلة (8-15) , 

طول عمود الزثبق المناظر للضغط الجوى القياسى ( لثلاثة أرقام معنوية ) هو : 

8 101525107 9 
(*8/ م 9.80)(”سرريعا 18.6»103) 
310 760 ع 28 0,760 - 

وهذا يساوى 29.910 . وربما نكون قد سمعت فى تقارير الطفس أن الضغط البارومترى 
هذ 30 أو «رم 610 تقريبًا . 

يجدر بنا أن ننوه فى هذه النقطة إلى أن هناك وحدتسين شائعتين لقياس الضغط , الأولى 
تسمى نور ؛ نسبة إلى مخترع البارودئر وهو الفيزيائى الإيطالى إيفانجليستا توريشيللى 
(1647-1608) . أما الوحدة الآخر ى ١‏ وهى البار ؛ فتستخدم فى علم اليتيورولوجيا 
( علم الظواهر الجوية ) . وقيمة كل من هاتين الوحدئين كالتالى ؛ 

تناه (1/760) د لله 1 د جرم 1 
(بالضيط) 28 105 د عوط [ 

البار الواحد إذن يساوى الضغط الجوى النموذجى تقريبًا ؛ وتقاس التغيرات فى الضفط 
الجوى نتيجة للتقلبات الجوية عادة باللى بارات . 


-3038- 


شكل 9-14 ؛ 

عند تفريغ الأبوية يرتفع الزئبق حنى يصبح 
.'! ع #يهم . وعلبه فإن هذا الجهاز ؛ وهر 

بارومثر ؛ يستطيع قباس الضغط الجوى . 


عند تفريغ الهواء من علبة معائية مغلقة 
بتسبب الضغط الجوى علبها من الخارج فى 
تدميرها . 


الفصل التاسع ( الخواص اميكانيكية للمادة ) 


تتميز البارومترات التجارية بكونها أكثر نهذيبًا من الجهاز البسيط الموضح بالشكل 
9-5 ؛ فهى مزودة بندريج دقيق بجائب عمد الزئبق وأجهزة خاصة لتعديل مستوى 
الزثبق بالكأس . هناك كذلك أنواع أخرى من البارومترات المصيمة على أساس مبادئ 
مختلفة ٠‏ ولكن البارومترات الزثبقية تفضل دائمًا فى القياسات الدقيقة . ومع ذلك فإن 
طول الجهاز يجب أن يكون 00 76 على الأقل ( اذا ؟ ) ؛ ولكن قد تدعو الحاجة إلى 
استبداله بجهاز أصغر ٠‏ ولكثه أفل دقة , 

هناك جهاز آخر يستخدم كثيرا لقياس ضغوط الغازات وهو الانومتر رشكل 9-15) 
هذا الجهاز يوجد فى صور عديدة ؛ ولكن المانومتر يتكون أساسا من أنبوبة على شكل 
الحرف [] مملوءة جزيئًا بسائل ما : وهو الزئبق غالبًا . وغندما يكون مستوى سطع 
الزئبق فى فرعى الأنبوبة واحدا ؛ كما هو مبين بالجزء ( | ) من الشكل ؛ فهذا يعنى أن 
ضغطى الغازين ,7 و ,7 فوق العمودين متساويان . أما إذا كان ,2 أكبر من ,7 فسيكون 
الوضع كما هو مبين بالجزه (ب) من الشكل . 

وهكذا فإن الغرق بين الارتفاعين / ؛ مقاسات بالمليمترات ؛ يعطينا فوق الضغط 
- يك بالتور مباشرة طالا كان الزئبق هو السائل المستخدم . وعندما يكون العسود 1 
منتوخا على الجو فسوف يمثل القياس مدلول ضغط القياس فى الفرع 2 . وطبقا لتعريف 
/ كبا هو مبين بالشكل 9-15(ب) ؛ عندما يكون ,2 أقل من ,7 فإن :/ سيكون سالبًا . 
وعليه فإذا كان مدلول ضغط المقياس بالبا فإن هذا يعنى أن الضغط فى الوشاء أقل من 
الضغط الجوى المحيط , 

لفياس فروق صغيرة فى الضغط يجب استعمال سائل أقل كثافة من الزْئبق . وعندئذ 
سوف يزداد الارتفاغان بنسبة قدرها م/13,600 ؛ حيث م كثافة السائل المستخدم بدلا 
من الزثبق مقدرة بالوحدات 81 , لاحظ أنه إذا استخدم اللاء كسائل مانومترى لقياس 
الضغط الجوى ,2 فإن طول عمود الماء سيكون عندئذ م 1034 (13,600/1000)( 76) 
تقريبا ٠:‏ وهو بالتفريب ارتفاع مبنى من ثلاثة طوابق . 


مالومتر زنبقى . 
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2-2 
بم 


يقاس فرق الضغط ,2 - 7 بدلالة الفرق 


الفصل التاسع ( الخواص اليكائيكية للمادة ) 


مثال9-3 : 

فى أحد الاختبارات البسيطة للرئتين يطلب من الشخص أن ينفخ بكل فوته فى أحد 
فرعى مانومتر كما هو مبين بالشكل 9-16 . لنفرض أن مانومترا مائيًا قد استخدم فى هذه 
الحالة فكان الفرق بين مسنويى الزئبق 3 80.0 كما بالشكل , ما قيمة الضفط داخل 


الرئتين ؟ 
استل لال متطفى ؛ 


سؤال : ماذا يعنى أن الفرق بين مستوبى الماء تن 80.0 ؟ 
الإجابة : هذا القيمة تمكننا من حساب مدلول ضغط المقياس ؛ /6م > .17 ؛ حيث م 
كثافة الماء و م 80.0 - 4 . 
سؤال : ما هو الضغط الكلى داخل الرئتين ؟ 
الإجابة : ,+ و ديم ٠‏ ونحتاج إلى معرفة قيمة الفغط الجوى المحيط لحساب 
, فإذا فرضنا أن هذا الضغط يساوى 811 1 ؛ فإن : 

105 101+ 180 عير 


الحل والمناقشة : يجب أن نفهم أن م., لا يساوى دائمًا 8070 1 . وعليه يجب قيساس 
القيمة الفعلية للضغط ..,8 فى الغرفة التى تجرى بها التجربة فى كل حالة . مدلول 
ضغط المقياس هو : 
25 10 :1.84 ع زس 0.300)(نولس 9.80 (تسها 100 1,00) - وم 
وعليه : فإن الضغط الكلى يكون : 
10155 »109 د وط 101 + (7.84 + 101) د رم 


االاا ع ذا ا 
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بستطبع الشخص أن يتحمل عموذا من السئل 
ارتفاعه «ررن 80.0 . ما قيمة ,ل ؟ 


الفصل التاسع ( الخواص اليكانيكية للمادة ) 


تمرين : مانومتر يستخدم فيه الزيت ( #ازهءا 840 - م ) كسائل مانومترى يقرأ فرقا 
بين مستوبى الزيت فى فرغيه مقداره نان 1.31 . ما قيمة هذا الفرى بالوحدات 81 
وبالسئتيمترات من الزئيق ؟ الإجابة : بآ[دن "10 :4.50 , وم 0.602 


مثال 9-4 : 


غاص هلب من الصلب الصمت إلى قاع واحد من أعمق الأخاديد فى المحيط إلى غمق 


قدره 1 6.90 تحت السطم . احسب التغير فى كثافة الهلب الصنوع من الملب 
نتيجة لضغط الاء , 


استدلال منطفى ؛ 
سؤال ١‏ لاذا تتأثر الكثافة فى هذه الحالة ؟ 
الاجابة : الكثافة > الكتلة / الحجم . وكتلة الهلب نظل ثابتة ؛ ولكن الحجم سوف 
يقل بسبب ضغط اماه , 
سؤال : ما الذى يربط التغير فى الحجم بالضغط الؤثر ؟ 
الإجابة : معامل المروئة الحجمية للصلب : 8/"لة- 2 ,7[//آ4 . 
سؤال ؛ ما قيمة 1 فى هذه الحالة ؟ 
الاجابة : "لك يمثل الغرق بين الضغط الجوى على الهلب عند مستوى سطم البحر 
والضغط الكلى عليه فى قاع الدحيط . بأسلوب آخر ؛ لك هو مدلول ضغط المفياس 0م 
الناتم على عمق ؛/ قدره 01 6.9 من ماء البحر , 
سؤال ؛ بعد إيجاد 417/17 ٠‏ كيف يمكن ربطه بالتغير فى الكثافة تر4 ؟ 
الإجابة : بفرض أن كثلة الهلب : يمكن كتابة الكثافة الأصلية على المورة 
3017 و . وبذلك تكون الكثافة عند وجول الهلب تحت الماء 71/97 - م ؛ حيث 
07 
الحل والمناقشة ؛ مدلول ضغط المقياس المناظر لعمق قدره 01 6.90 من ماء البحر هو : 
تلط 0 )لط 6.90)(ثقلس 9.80)لاسابهها 102 » 1.025) د وط 
1100 - 20 101 »1.19 ع 
عامل المرونة الحجدية للصلب يساوي ثم/]( « 16 , ومن ثم فإن النغير فى الحجم 
الناتج عن زيادة الضغط بمقدار مدلول ضغط المقياس يعطى بالعلاقة ١‏ 
(80 112101 عه نال 


ملا 10107 8 1 
001*010 
لاحظ أن و1 نخنصر مع 81/07 . إذن ؛ الحجم الجديد يكون : 
- 341- 


الفصل التاسع ( الخواصض البكائيكية للمادة ) 
17 09993 ع ,[(1:0000-0.00017) 7 


وبذلك تكون الكثافة الجديد هى : 


3 1 ووم‎ 017١ 


أى أن هذه الزيادة فى الضغط تسبب زيادة الكثافة بمقدار 0.07 فى الاثة فقط . 


9 مبدا أرشميدس ؛ الطفو 


ربما تكون التجربة الموضحة بالشكل 9-17 جديدة بالنسبة إليك ؛ وهى توضجح 
الحقيقة الشهورة بأن الأجسام تبدو أفل وزنًا عندما تكون مغمورة فى سائل . وإذا 
كنت فد حاولت مرة أن تحمل شخضا فى حمام سباحة فإنك تعلم تمامًا أن القرة 
اللازمة لحمله أقل كثيزًا من وزنه . وبالثل فإن القوة الحاملة '1 فى الشكل 9-17 
تكرن أقل عندما تكون الفرشة مغمورة فى الاء . يبدو إذن أن الماء يؤئز على الفرشة 
بقرة معيئة ,7 إلى أغلى ؛ وسوف نسمى هذه القوة بقوة الطفو . 

يعرف قانون الموائع الذى يصف قرة الطفو باسم مبدأ أرشميدس . وللوصول إلى هذا 
القانون لنتأمل الجسم الموضم بالشكل 9-18 . هذا الجسم يقع تحت تأثبر قوة الطفو النى 
يؤثر بها السائل على الجسم , ومن الواضح أن محصلة تأثير قوى السائل الؤثرة على الجسم 
نتمثل فى قوة إلى أعلى مقدارها . وتعتبر و7 أساسًا نتيجة منطقية لحفيقة أن الضغط 
يزداد مع العمق ٠‏ بحيث تكون القوة الؤثرة إلى أعلى على قاع الجسم أكبر من القوة المؤثرة إلى 


1 5 شكل 9-17 : 
أسفل على قاع الجسم , يؤثر لماء على الفرشة بقوة الطفو ,7 إلسى 
ولكى ترى مدى كبر قوة الطفو . لاخظ ما يمكن أن يحدث إذا كان الجسم مصنومًا أعلى . ويقرأ الميزان ,4 عندماتكون 
الفرشهُ فى للهواء ويقرأ ,,..,'7 عندما تكون 


بن نفس مادة السائل ؛ وفى هذه:الحالة لن يمكن تمييز الجسم عن السائل . وهكذا فى العاء , 
سوف يظل الجسم ساكنًا دون الحاجة إلى أى قوى لحمله , هذا يعنى أن متدار ”1 
تكفى بالضبط لحمل الجسم فى هذه الحالة ؛ أى أن 4 - و# ؛ حيث 716 وزن 
عرس اس 

من الطبيعى ألا تعتمد قوة الطفو الناتجة عن السائل على مادة الجسم . وغليه فإن 
و7 تكون ثابتة دائمًا وتساوى وزن ذلك الحجم من السائل الذى يزيحه الجسم . بهذا 
نكون فد وصلنا إلى صيغة مبدأ أرشميدس : 


إذا غمر جسم جزيثًا أو كليًا فى مائع فإنه يدفع رأسيًا إلى أعلى بقوة تساوى وزن السائع 


الذى يزيحه الجسم 

شكل 9-18 ؛ 
ويمكلك باتباع نفس هذا الأسلوب فى الاستدلال النطقى أن ترى بنفسك أننا لم نستعمل بماذا بخبرنا مبدأ أرشميدس عن فْوةٌ الطفو 
حقيقة أن الجسم البين بالشكل 8-18 مغمور كليا . يسم وو هكنا 
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اي 


الفصل التاسع ( الخواص الميكانيكية للمادة ) 


كثافة الماء المالح فى البحر الميت أكبر مسن 
كثافة الماء العذب ٠‏ ونتبجة لذلك تطفو 
السباحة على سطع الماء المالح مع أن جز ما 
صغيرا من جسمها فقط هر المفمور فيه . 
ال 211110101107071 
مثال9.5 ؛ 1 
افنرض أن 14 هى كتلة الفرشة البينة بالشكل 9-17 وأن م كثافتها . أوجد وزنها 
الظاهرى ( قراءة الميزان الأيمن وبآ ) عندما تكون مغمورة فى سائل كثافته ,م ْ 
اسند لال منطقى ١‏ 
سؤال : ماذ تقيس قراءة اليزان ؟ 
الإجابة : إنها تقيس صافى القوة اللؤثرة غلى الفرشة إلى أسفل ؛ وهو يمشل الشرق بين 
قوة الجاذبية إلى أسفل وقوة الطفو م/ إلى أعلى : 
و1 - برقل جرلا 
الدليل السفلى 6 يعود غلى خواص الفرشة . 
سؤال : على ماذا تعتمد ,8 ؟ 


الإجابة : الفرشة مغمورة كليًا ؛ ومن ثم فإن و1 تساوى وزن السائل المزاحم بواسطة 
حجم الفرشة كله . ١‏ 

سؤال : ما مقدار حجم الفرشة ؟ ْ 

الإجابة : من تعريف الكثافة ؛ ,0/ ,21> و , هذا يساوى أيضًا حجم السائل الزاج . 

سؤال ها وزن هذا الحجم من السائل ؟ ْ 

الإجابة : و21 قر لأرم - فم لأرم ع هر لا ,11 

الحل والمناقشة : باستعمال كل هذه الأجزاء وكذلك العلاقة يي 'ارم - م, 3 نحصل على : 

ألم - ها رارم - لاوم > مروللآ 
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الفصل التاسع ( الخواص اليكائيكية للمادة ) 
لاحظ ما يأتى : 
1 إذا كانت ,م < ,م فإن صافى القوة يكون إلى أسفل ؛ وإذا حسررت الفرشة فسوف 
تغوص فى السائل , 
2 إذا كانت ,م > ,م فإن صافى القوة يكون إلى أعلى ؛ وسوف ترتفع الفرشة خلال 
السائل إذا حررت . 
3 إذا كانت ,م - ,م سيكون طنو الفرشة الغمورة متعادلاً : ون تفوص أو ترتفع , 


252 ات 
120200000 1|[|[|[ز[ز[ز[ز1 أ ا 000060 
مثال 9-6 : 

كتلة تاج إحدى املكاث | 1.830 , ولكن عند وزنه وهو مغبور كلية فى الماء وجد أن 
كتلته الظاهرية #ء! 1.14 , هل التاج من الذهب الصمت ؟ 


استد لال منطقى ١‏ 

سؤال : ها المفتاح لعرفة ما إذا كان التاج من الذهب الصيت ؟ 

الإجابة : إذا كان التاج من الذهب الصمت فإن كثافته تساوى كثافة الذهب . أما إن 
كان مصنوعا من خليط من المواد أو من مادة أخرى متجانسة أو كان مجوفا فإن كثافته 
تكون مختلفة عن كثافة الذهب . 

سؤال : كيف يمكن حساب الكثافة بدون قياس حجم التاج . 

الاجابة : بتطبيق «بدأ أرشميدس واستعمال البيانات العطاة . هذا ما فعلناه فى الثال 
9-5 . وباغادة ترتيب نتيجة ذلك المثال سنحصل على ؛ 


0 
عد 11 > رالا 
41 


سؤال: ها وزن التاج فى الهواء ؟ 
الإجابة : ]12,72 (#ولس 9.80)(هخ! 1.30) د بل ,11 
الحل والمناقشة ؛ يمكن حل العادلة السابقة بالنسبة إلى ,م ؛ 
مم 
إن 
ربالتعويض بالقيم العددية للوزئين وكثافة الماء نجد أن ؛ 
01 3 
57 وو 19.780 ساي 1000 
(82/م 980(  12.711-)1.14‏ " 
ولكن كثافة الذهب أكبر كثيرًا من هذه القيمة» 3اييط 100 “19.3 . إذن ؛ الناج بالتأكيد 
ليس مصنوعًا من الذهب الصيت , 
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الفصل التاسع ( الخواص اليكائيكية للمادة ) 


لل 


الخرسانة أكبر كثافة من الماء : وميع 
:سق | هذا فإن هذه الكبارى الخرسانية تطفو 
٠‏ ريج وتحمل وزن كثبر من السباراك . هسل 
يمكنك تفسبر ذلك ؟ 


مثال0-7 : 


الثلم يطفو على الاء لأن كثافته اتنايهكا 107 »0.92 . ما هى النسبة الحجمية المغسورة 
تحت سطع الاء من قطعة ثلج طافية ؟ 
استدلال منطقى ؛ 
سؤال : ما هو الشرط الفيزيائى الذى يصف الطفو ؟ 
الإجابة : يقع الجسم الطافى تحت تأثير قوة تساوى وزنه : ولهذا يظل الجسم فى 
خالة اتزان على سطم السائل . 
سؤال : ما هى المعادلة التى تعبر عن هذا الشرط ؟ 
الإجابة : 118 > 2 ؛ حيث و# وزن الماء المزام ؛ 14 كتلة الجسم الطافى , 
سؤال : ما حجم الماء المزام ! 
الإجابة : هذا الحجم يساوى حجم الجزء الغمور ( وليسس الحجم الكلى ) من قطمة 
الثلج . لنرمز لهذا الحجم بالحرف 7 , 
الحل والمناقشة؛: عند التعويض عن و/ بالكمية #,'آ,,م وعن ,21 بالكمية 
ب أي م نتحول معادلة الطفو إلى الصورة : 
من ييز > #, أأي,8 


وبن ثم فإن النسبة الحجمية الغمورة من الجسم هى : 
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الفصل التاسع ( الخواص اليكانيكية للمادة ) 


حقيقة إذن أننا نرى فقط قمة الجبل الجليدى . 


9-7 اللزوجة وانسياب السوائل 


غسل النحل والمولاس ( العسل الأسود ) مثالان لا يسبى بالسوائل اللزجة جذا ؛ 
فهى تنساب ببطئ شديد عند صبها من إناء . أسا الماء والكحول ؛ وهى سوائل أقل 
لزوجة بدرجة كبيرة ؛ فننساب بحرية تامة . وتعرف خاصية مقاومة السوائل ( والموائع 


الوضحة بالشكل 8-198 , نحن نرى فى هذا الشكل لوحين متوازيين مساحة كل منهما 
4 تفصلهما مسافة قدرها ,1 ؛ ولنفرض أن امنطقة بين اللوحين مملوءة بسائل سترمز 
للزوجية بالرمز : ( الحرف اليونائى ايتا ) . عندما تؤثر الفوة اللماسية 7 على الدرم 
العلوى سوف يتحرك هذا اللوم بسرعة معينة ولتكن « بالنسبة إلى اللوع السفلى ؛ 2 
وبالطبع فإن القوة اللازمة لتحريك الوم العلوى بهذه السرعة ستكون كبيرة كلما السائل عندما يتحرك اللوح العلوى تسنزلق نلبفات 
أكثر لزوجة . ويمكن وصف سرعة هذه الحركة القصية بما يسبى معدل القص للوحين السقل فوق بعضها البعض . وتنشأ فوافد 


الطاقة اللزجة بسبب قوى الاحتكاك المعوقة 
, والسائل الموجود بينهما ١‏ لحركة هذه الطبقت . 
8 مقدار سرعة اللوح العلوى بالنسبة إلى السفلى آم 
1 السافة بين اللوحين جدول 9-4 : لزوجة بعض السوائل والفازات 
55 امن عند 3090 
وهكذا فإن الإجهاد القصى 4م الؤثر على اللوم العلوى يسبب معدل قص قدره رآ/نا 
فى السائل , الادة اللزوجة (اضس) * 
تعرف لزوجة السائل : بأنها النسبة بين الإجهاد القصى ومعدل القص : مرا ١0111!‏ 
ٌ الأجهاد القع 5 0 00 
(19-16) اناا عطاك ااي سا" اللزوجة 1 ميدائوا (كحوا ميثيلى) 
معدل القص بنزين غطري ' 0564 
فاء 0801 
20007 0 ' ثانول(كحول إيد 100 
وكما نرى فإن السائل الأكثر لزوجة يحتاج إلى إجهاد قصى أكبر لكى ينساب بمعدل 0 ا 
قص معين . الزبت 84 رقم 10 200 


وبدلالة التجربة الوضحة بالشكل 9-19 يمكئنا أن نرى أن الإجهاد القمى يسارى 
4 وأن معدل القص يساوى ,0/1 . وباستخدام هذه الكميات المقاسة يمكن حساب 
لزوجة السائل ؛ 


جلسرين 
جلوكوز 0 


1 ه فوط 1053 اناق 1[ ٠‏ 
(8-16ب) عثلك - سبي سدح )0 


يمكننا أن نرى من معادلة التعريف أن الوحدات ]5 للزوجة هى الباسكال . ثانية (8 . 58) ؛ 
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الفصل الناسع ( الخواص اميكائيكية للمادة ) 
وقد أطلق اسم خاص لهذه الوحدة هو البوازيل (21) . ومن الوحدات الأخرى الشائعة 
الاستعمال لقياس اللزوجة نذكر البويز (8) ؛ حيث 71 0.10 - 172 ؛ وسنتيبواز (02) , 
هذه الوحدة الأخيرة يمكن تذكرها بسهولة لأنها تساوى ملى بوازيل واحد : م1 - 2ن 1 , 
هذا ويتضمن الجدول 9-4 القيم النمطية للزوجة بعض السوائل . 

يمكننا التعرف على معنى اللزوجة بصورة أكثر عمقا بنحص الشكل 9-19ب , لاحظ أن 
طبقتى السائل الملامستين للوحين تظلان ملتصفتين بهما . علاوة على ذلك يمكئنا اعتبار 
أن السائل الموجود بين اللوحين مكون من عدد كبير من الطبقات الرقيقة ؛ أكثر كثيرا 
بما هو مبين بالشكل . وعندما يتحرك اللوم العلوى تنزلق هذه الطبقات كل منها على 
الأخرى ؛ ويكون الانزلاق أكثر صعوبة إذا كانت لزوجة السائل كبيرة ؛ وفى هذه 
الحالة تكون كمية الشغل اللازمة لحدوث الفص فى السائل كبيرة . 

يمثل انسياب الماء وغيره من السوائل الشبيهة به فى الأنابيب أو الواسير أهمية 
عدلية خاصة ؛ وهذا ما سوف نراه فيما بعد . ولناقشة الانسياب فى مثل هذه الأنابيب 
سوف نعرف معدل الانسياب بأنه حجم السائل © المنساب فى الأنبوبة فى كل ثانية . 
فمثلا عتدما ينساب حجم قدره 3م 50 من الماء خارجنًا من أنبوبة كالبينة بالشكل 
9-0 فإن 8/ أت 60 - © , 

إذا كان ,2 ؛ 7 يمثلان ضغط السائل عند طرفى الأنبوبة اللوضحة بالشكل 8-19 
فإن /- ,2 يسمى الضغط التفاضلى ؛ وكما هو متوقع فإن معدل الانسياب خلا شن وجو : 
الأنبوبة يتناسب مم الضغط التفاضل, ف حالة السوائل البسيطة . من المتوقم أيضًا أن يعطى معدل السياب خلال ألبوبة بقانون 
56 دا زاد 1 وقل طولها بآ 0 تأثير موسي تساي ونا 
يختلف هذه العوامل على معدل الانسياب استطاع جان لويس مارى بوازيل (1799- 
9] استنتاج معادلة لانسياب السوائل فى مثل هذه المواقف . وعندما لا يكون معدل 
الانسياب كبيرا جدا ؛ يمكن كتابة هذد العادلة على الصورة : 


4 
9-17 زيم - رصا | 0 


وتعرف هذه المعادلة عادة باسم قائون بوازيل . لاحظ أن © تتناسب مع “17 , 


مثال نوضيحى 9-3 

يتعرض السنون كثيرا لصاعب متعلقة بالدورة الدموية نتيجة تراكم الرواسب فى الشرايين , 
بأى معامل يقل معدل انسياب الدم فى شريان إذا نقص نصف قطره إلى النصف ! 
استدلال منطقى : يخبرنا قائون بوازيل أن حجم الدم © النساب خلال شريان فى 
الثانية الراخدة يرتبط بنصف قطره طبقا للعلاقة : 


0 
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الفصل التاسع ( الخواص اليكانيكية للمادة ) 


[84) (#صماهدم) ,© فى الشريان الأملى ؛ بينما “(2/ ,2 )(اضه]قه60) - © فى حالة 
الشريان الضيق , من هاتين المعادلنين نجد أن 1/10 - ,9/0 . أى أن معدل الانسياب 
يتل بمعامل قدره 16 , وواضم من حقيقة أن © يعتمد بشدة على 8 لاذا تنشأ مشاكل 
الدورة الدموية بسبب الرواسب فى الشرايين , 

تمرين : أوجد معدل انسياب الاء فى أنبوبة شعرية طولها من 20 وقطرها « 0.15 
إذا كان الضغط التفاضلى على طول الأنبوبة 88 107 4,0 . اعتبر أن لزوجة الاء 051 0,80 . 
الإجابة : 8/آ2ه 8.1 , 


9-8 معادلة برنول 


رأينا مها سبق أن لكل سائل لزوجة معيئة , وإذا كانت اللزوجة كبيرة يكون من 


الضرورى بذل شغل كبير لدفع السائل فى الماسورة أو الأنبوبة . ونتيجة لقوى الاحتكاك 
بين طبقات السائل أثناء الانسياب سوف تفقد بعض الطاقة وتظهر فى نهاية الأمر على 
هيئة حرارة تسبب تسخين السائل . ولكن بعض السوائل تمتاز بأن لزوجنها مسن الصغر 
بحيث تكون فواقد الطاقة الاحتكاكية مهملة : على الأقل لبعض الأغراض وفى هذه 
الحالة يمكن إيجاد غلاقة هامة للضغط فى سائل متحرك تسمى مهادلة برنوق نسبة إلى 
دائيل برنولي الذى قام بنشرها فى عام 1708 . 


لندرس حالة انسياب سائل فى ماسورة كالبينة بالشكل 9-21 . هذه الماسورة مملوءة 
تمانا بسائل غير قابل للانضغاط بين كباسين لا احتكاكيين . لنفرض أن الكباس 1 يدفع 
إلى اليمين بسرعة ثابئة مقدارها ,0 وأن الكباس 2 يتحرك إلى اليمين بسرعة مقدارها ينا , 
فى هذه الحالة تتزن القوة "1 المؤثرة على الكباس 1 مع القوة 7,4 الناتجة عن ضغط 
السائل ؛ حيث ,4 مساحة الكباس 1 . ( لابد أن تتعادل القوتان المؤثرتان على الكباس 
وإلا سبب صافى القوة امؤثرة عليه تسارعه ؛ وقد ذكرنا سابقا أنه يتحرك بسرعة ثابتة ) . 
وبالثل فإن وشر/ ‏ ب عند الكباس 2 . وحيث أن المسافة التى يتحركها الكباس 1 فى 
زمن قدره 4 هى را فإن حجم السائل الذى يدفعه هذا الكباس يكون (,4)(,نا) . وحيث 
أن السائل غير قابل للانضغاط ؛ إذن لابد أن يفسم الكباس 2 مكانا لحجم مساو من 
السائل , وعليه فإن (يكا(ئره) - (رف)#ره): أو ؛ 
(9-18) بخن د الخيدنا 
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شكل 9-21 : 

الشغل للمبذول بواسطة :7 ( وهو يساوى 
دك" ) يساوى الشغل المبذول ضد الفوة 
( والذى يسلوى يؤو ) مضافا إليه 


التغيرات فى طقتى الحركة والوضع للسائل , 


الفصل التاسع ( الخواص اليكائيكية للمادة ) 
وقد تساءل برنولى عدا يحدث ثتيجة للشغل المبذول بواسطة الكباس 1 ؛ وهو يساوى 
١ 1)‏ وحيث أن ا 1 ١‏ إذن : 

#نارقم” - دخل الشغل 

وحيث أن الكباس 2 يبذل كمية من الشغل قدرها (كرناي/ فإن جزء! من دخل الشغل قد 
استخدم هناك . 

بالإضافة إى ذلك فإن السائل المضغوط إلى اليمين بواسطة الكباس 1 ينتقل بالطبع إلى 
الأنبوبة العلوية . وننيجة لذلك يكتسب هذا السائل ( وكتلته 14 وحجمه 1 ) كمية معينة 
من طاقة الوضع . وأيضًا ؛ حيث أن السائل يتحرك الآن بسرغة مختلفة ا فإن طاقة 
حركنه سوف تتغير أيضا . وبالطبع سوف تتحول بعش الطاقة إلى طاقة حرارية ننيجة 
للقوى الاحنكاكية التى تسببها لزوجة السائل . ولكننا سوف نفرض أن هذه الكمية مهملة , 
بهذا الأسلوب يمكن كتابة المعادلة التالية التى تخبرنا بما حدث لدخل الشغل ؛ 

التغير فى 1530 + التغير فى )+ خرج الشغل - دخل الشغل 

أو : باستخدام رموز الشكل 9-21 : 


1 - 1 + لط داجلا + إرشيشفرظ د ارناربارق_ 


حيث ]1 كذلة الحجم المعنى من السائل وقدره #رنارء . ومن تعريف الكثافة نجد أن : 
لونايق م 2 أرسرة م - إل[ 

وبالتعويض عن كثلة السائل فى العادلة السابقة وإغادة ترئيب حدودها نحصل على 

العادلة الآتية ؛ 


(9-19) الهم + أنام . وت رايهم + + 2 


وهذه هى معادلة برنول . وواضح أن وجود الكباسين غير ضرورى لأن النقطتان 1 و 2 
يمكن أن نكونا أى نقطتين فى السائل . لاحظ ؛ مع ذلك ؛ أن هذه العادلة صالحة 
للنطبيق فقط إذا أمكن إهمال قوة الاحتكاك , 


مثال توضيحى 9-4 نظرية نوريشيللى 1 
يشل الشكل 9-22 تطبيقا بسيطا لبدأ برنوى . هذا الشكل يمثل خزانًا كبيرًا مسلوءًا 

بسائل إلى ارتفاع قدره ,'! من القاع يوجد به ذيل ماسورة على ارتفاع ,1 من القاع أيفنًا . 
إذا كان السطح العلوى للسائل معرضا للجو ‏ أوجد مقدار السرعة النى ينساب بها 4 
السائل من ذيل الماسورة . 


استدلال منطقى ؛ سوف نطبق مبدأ برنولى على النقطة 1 التى تمثل هنا السطم العلوى شكل 9-23 : 0 
الشنائل والتقظة 2 وى موقم :ذيل الاسورة.. حبق أن كل الى وى ٠.‏ لعطينا نقرية توريشيلان سرعة عركسة 
١‏ ومن بوسع اضورة :ا وجيت ان سور؟ صخير جدا سوك بزل أثناء تدفقه من ذبل الماسورةٌ , 
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الفصل الثاسع ( الخواص اليكانيكية للمادة ) 
يكون مقدار سرعة السياب السائل منه ي” أكبر كثيرا من مقدار سرعة انسياب السائل ,نا 
عند السطج العلوى . ومن ثم يمكن اعتبار أن ,” تساوى صفْا بالتقريب . عندئذ يمكن 
كتابة معادلة برنولى كالتالى ‏ 


ونم + 11 ع اوم + م 


وحييك أن قلا من :8 و ,2 يساوى الضغط الجوى تقريبًا ؛ إذن يمكن اعتبار أنهما 
متساويان , 

وعليه , 

والم + رمد بلقم 

ومله تحصل على : 
(98-20) (ي/- 21 2 ونا 
هذه هى نظرية نوريشيللى . لاحظ أن سرعة التدفق تساوى سرعة جسم يسقط سوط 
حرا من ارتفاع قدره 0 . وهذا يوضح أن تدفق كمية معينة من السائل من ذيل 
الاسورة ة يتم كما لو أن نفس الكمية من السائل قد أسقطت سقوطا حرًا بن مستوى سطح 
السائل إلى مستوق ذيل الماسورة . وبالطبع سوف ينخنض ستوى سطح السائل فى 
الخزان بعض الشرء ؛ وتتحول طاقة الجهد التشاقلى الفقودة ننيجة لاسقوط إلى طاقة 
حركة للسائل التدفق . وإذا وجه ذيل الاسورة إلى أعلى فإن طاقة الحركة سوف تسبب 
ارتفاع السائل المتدفق إلى نفس مستوى السائل فى الخزان قبل السقوط . ولكن عمليا 
تؤدى فواقد طاقة اللزوجة إلى تغير النتيجة بعض الشى؛ . 
تمرين : ما قيمة رن إذا كان الخزان مغلقا عند طرفى الأعلى وكان الضغط فيه ,87 » 


الإجابة : م/( 2)6-1()5١(ي/-‏ ,()26/, 


مثال توفيحى 9-5 الضغط فى ماسورة أفقية 


افترض أن الاء ينساب فى نظام من الواسير كالبين بالشكل 9-23 . فى هذه الحالة 
لابد أن يكون مقدار سرعة الماء فى الاسورة الضيقة عند النقطة 8 أكبر منه عند النقطتين 
در 6 لأن نفس الكمية من الاء يجب أن تعبر النقط 4 و 8 و © فى كل ثانية . بفرض أن 
مقدار سرعة الانسياب لد 04 تساوى و 0,200 ١‏ وتسارى قلت 200 عند 8 ٠‏ شكل 9-28! 
قارن الضغط عند 8 بالضغط عند 4 . حيث أن سرعة السائل أكبر ما يمكن عند 
: النفطة 8 فإن الضغط يكون أثل ما يمكن 
عند هذه النقطة , 


استدلال منطقى : بتطبيق معادلة برنولى وبلاحظة أن متوسط طافة الجهد التثاقلى 
يساوق مقدارًا ثابثًا عند النقط الثلاث جميعا نجد أن : 


س0 
زم + 3 + لبر 


وبوضع 5/ئة 0.200 > نا ؛ قلضط 2.00 > و« ؛ تتاعطا 1000 2 م نجد أن 
 - 60‏ و - ,/ . وعليه فإن ضغط السائل داخل الاختئاق أقل كثيرا منه داخل 
الاسورتين الكبيرتين اللوجودتين على جانبيه . وربما كان هذا عكس ماقد يمكن أن 
يتوقعه المرء فى البداية : ولكن هذا صحيح وله تطبيقات واسعة . فعلى سبيل المثال 
يستخدم الشفاط ( جهاز سحب الغاز ) فى الحصول على تفريغ جزئى بدفع الماء بشدةٌ 
خلال اختناق حيث يقل الضغط بدرجة كبيرة بسبب الزيادة فى سرعة الانسياب , 

يمكن إثبات أن الضغط عند 41 يجب أن يكون أكبر منه عند 8 بطريقة كيفية كالتالى بما 
أن كل حجم صغير من السائل يعانى تسارعًا عند انتقاله من 4 إلى 8 ٠‏ إذن لابد أن يكون 
هذا السائل واقعا تحت تأثير قوة غير متزنة متجهة إلى اليمين . ولكى تنشأ هذه القوة يجب 
أن يقل الضغط فى الاتجاه من 4 إلى 8 ؛ ويجب أن تكون قادرا على أن تعكس هذا الخط 
فى التفكير لإثبات أن الضغط عند © أكبر من الفغط عند 8 , 

هذه النتيجة ‏ وهى أن الضفط يكون منخفضًا حيث تكون السرعة عالية . تعطينا تفسيرا 
لعدد من الحقائق المتباينة كرفع الهواء لجناح الطائرة عند الإقلام والمسار النحنى لكرة 
يقذفها لاعب كرة قدم ماهر ويوضح الشكل 9-24 انسياب الهواء حول جناع طائرة . 
وحيث أن الهواء يجب أن يقطع مسافة أطول فوق السطح العلوى للجنام من السافة اللازم 
قطعها تحت الجنام ؛ إذن لابد أن تكون سرعة السهراء فوق الجنام أكبر بنها تحت 
الجناح . ومن ثم يكون الضفسط فوق الجناح أقل منه تحت الجناح ؛ وبذلك تؤثر القوة 
المحصلة على الجناح إى أعلى . وتستخدم ننس هذه الظاهرة أيضًا فى تصميم سيارات 
السابق حيث نستخدم زعائف شبيهة بالأجنحة لتوليد قوة مؤشرة إلى أسفل تنؤدى إلى زيادة 
القوة العمودية ٠‏ وبالتالى إلى زبادة قوة الاحتكاك بين إطارات السيارة ومضمار السباق . هذا 
يمكن السيارة من الحركة فى النحئيات بسرعة أكبر مما يمكنها فى الحالات الأخرى . « 


9-9 الانسياب الطبقى مقابل الانسياب الضطرب 
سس ل لب ا ا سس 
لنتفحص الآن كيفية انسياب السوائل فى الواسير . عندما يتحرك سائل فى ماسورة 
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شكل 9-24 ١‏ 
تؤثر على جناح الطائرة قوة متجهة من 
منطقة السرعة المنخفضة ( الضفط 
الالى ) الموجودة تحن الجناع إلسى 
منطقة السسرعة الدلية ( الضفط 

المنخفض ) الموجودة فوق الجناح . 


الفصل التاسع ( الخواض الميكائيكية للمادة ) 


تحاول قوى الاحتكاك التى تؤثر بها جدران الماسورة على السائل ان شد انسياب 
السائل » مثلها فى ذلك مثل قوى اللزوجة داخل السائل , ونتيجة لذلك سوف ينساب 
السائل الملاصق للجدران بسرعة أقل من سرعة حركة السائل القريب من منتصف 
الماسورة . ويوضم الشكل 19-25 هذه الظاهرة ٠‏ حيث تمثل أطوال الأسهم مقدار 
السرعة فى الواضع الختلفة فى الأنبوبة , ( يلاحظ أن السرعة * فى الثالين 
التوضيحيين 9-4 و0 9 هى السرغة المتوسطة عبر مقطع الماسورة ) 

ويمثل الشكل 9-25ب سمة أخرى لانسياب سائل فى ماسورة . لنفرض أن ذرة دقيقة 
من التراب ؛ لتلك الذرة الموجودة عند النقطة 4 ؛ تنساب مع السائل إذا كان معدل 
الانسياب منخفضًا سوف نتبع هذه الذرة الخط الموضم أثناء حركتها داخل الاسورة . كذلك 
فإن الذرات الترابية الأخرى ؛ والسائل أيفنًا ؛ وف تتبع خطوطا فلساء مشابهة . 
ويطلق على هذه الخطوط م خطوط الانسياب ؛ ويسمى هذا النوع من انسياب السوائل 
بالانسياب الطبقى . إذن ( فى الانسياب الطبقى يتبع قبل عنصر من السائل خط 
انسياب تكرارى معين . 

أما إذا كان مقدار سرعة الانسياب كبيرا سوف يحدث تغير حاد في نسق الانسياب , 
فبدلا سنْ أن ت تكون تكون خطوط الانسياب ملساء ناعمة ة فائها ستصبح خطوطا ملتوية مضطربة 
كما هو مبين بالشكل 9-25ج ؛ ويعرف هذا النوع من الانسياب باسم الانسياب 
الفطرب . وفى هذه الحالة تكون فواقد الطاقة الاحتكاكية ( أو اللزجة ) أكبر مسا فى 
حال الانسياب الطبقى ٠‏ وهذا بذورة يسبب زبادة المقاومة الاحتكاكية غلى الأسطم 
النلامسة مع السائل المنساب . وتجدر الإشارة فى هذا المقام أن قانون بوازيل لا ينطبسق 
فى حالة الانسياب الضطرب . 


زع ) السيابعمضشطرب 


شكل 9-26 : 

أمثلة للملامع المخثلفة للانسياب فى 
ماسورة : (|) جائبية السرعة ؛ (ب) 
الانسباب الطبفى ؛ (ج) الانسياب 
المضطرب . 
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ليس من الضرورى أن يكون السائل ( أو المائع عمومًا ) بحصورًا فى ماسورة لكى 
يحدث هذان النوعان من الانسياب ؛ إذ يشاهد هذا السلوك عند انسياب المائع على أى 
سطح مثل جناع الطائرة أو الأسطح الخارجية لهبكل السيارة . ونظرًا لزيادة الاحتكاك 
المرتبطة ببداية الاضطرا اب يحاول مصممو السيارات والطائرات تصميم أسطح الطائرات 
والسيارات بحيث تقل التأثيرات الاضطرابية إلى الحد الأدنى ؛ ولهذا يكون ابتكار 
طريقة للتنبؤ ببداية الاضطراب على قدر كبير من الأهمية من الناحية العبلية , 

عندما يكون انسياب السائل حول الجسم طبقيًا ٠‏ تتناسب القرة المثبطة أو قوة 
المقاومة . ,” تناسبًا خطيًا مع مقدار سرعة الانسياب ٠‏ . ومع ذلك فإن حساب قوة 
المقاومة ريافيًا عملية صعبة عمومًا : ولذلك فإنها ثقاس عادة بالطرق العملية . فيثلاً ؛ 
تستخدم أنفاق الرياع لفياس قوى القاومة الناتجة عند انسياب الهواء على أسطم 
السيارات والطائرات . وفى عام 1843 استطاع الفيزيائى الإنجليزى ج. ستوكس استئتاج 
علاقة بين وو ٠‏ فى حالة كرة نصف قطرها ” تتحرك بسرغة صغيرة فى مائع لزوجته 
1 ؛ وتعرف هذه العلاقة بقانون ستوكس : 
(9-21) 617 - ”أ 


أما فى حالة السرعات العالية بدرجة كافية لحدوث الانسياب المضطرب فإن قرة 
القاومة لا تتناسب ببساطة مع مقدار السرعة ؛ بل إنها تمثل بمتسلسلة معقدة بدلالة 
السرعة مرفوعة إلى أسس أعلى . وقد وجد فى معظم الحالات التعلقة بالسيارات 
والطائرات أن ول تتناسب طرديا مع ثلا : 
0-22 “سه 6م 22 


حيث 1 الساحة الأمابية للسيارة أو الطائرة ؛ ويعرف الثابت اللابعدى 0 بمعامل 
مناوية السهواء , ويمثل الجدول 9-5 بعض قيم معامل مقاومة الهواء لبعض الأجسام . 
وبالرغم سن أن معالجة الانسياب المضطرب رياضيا مسألة فى غابة الصعوبة ؛ فإن 
هناك مفهومًا موحذًا يبسط الوقف بدرجة كبيرة . ذلك أن التجربة قد أثبتت أن 
الانسياب الطبقى يتحول إلى انسياب مضطرب عندما تصل قيمة ثابت لا بعدى يسمى 
عدد رينولدز مال إى قيمة حرجة معينة ؛ ويعطى عدد رينولدز بالعلاقة : 
(9-23) ]كلام > وجلل 


حيث 7 ؛ / : [1 كثافة الائع ومقدار سرعة انسيابه ولزوجته على الترتيب ؛ 4 بعد 
بميز لنظام الانسياب وهو يتوقف على التطبيق العنى فى كل حالة على حدة . فلا ؛ 
عندها يحدث انسياب الائع فى ماسورة يكون 4 هو نصف قطر الماسورة ؛ وفى حالة 
حركة كرة في مائع يكون 4 هو قطر الكرة ؛ وإذا كان الجسم فير منتظم الشكل 
كالطائرة مثلا ؛ يكون 4 هو متوسط أبعاد الطائرة . وبمثل الجدول 9-6 , بعض الأمثلة 
لأعداد رينولدز الحرجة , 
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جدول 9-5 : 
القيم النمطية لعامل مقاومة الهواء المقاسة باستخدام نفق الرياع , 


الجسم معامل مقاو 75 الهواء 


لوج سطع 0 12 

السابم فى الهواء ( ممند أفقيًا ) 10 

دراجة نارية وراكبها 09 

سيارة ( سيدان ) 05 

سيارة رياضية ( ذات خطوط انسيابية ) 025 

قطار ذو خطوط انسيابية 015 
جدول 9-6 : 
القيم الحرجة التقريبية لعدد رينولذز . 

ظاهرة الانتقال لد 


القيمة العظمى لعدد رينولدز «(! للانسياب الطبقى حول كرة 10 
( قانون ستوكس ) , 
بداية الاضطراب فى ماسورة أسطوانية ذات مدخل غير منتظم . 1200 -1000 
بداية الاضطراب فى ماسورة أسطوائية طويلة ( حبد صلاحية 2000-3000 
قانون بوازيل ) . 
بداية الاضطراب فى المواسير ذات مدخل مزود بملفث ملائم 2 40,000 - 20,000 
الحد العلوى عندما يتبع سلوك الانسياب العلاقة 3ن » ,”1 3*1 
ل 1 اياج الخ ل ا ل 3 ال ا مسا اس سدالك 


وبالرغم من أن القيم الحرجة لعدد رينولدز تغتقر إلى الدقة فإنها نافعة جدا فى تعيين مثل للانتفل من الانسيب الطبفى إلى 
دا يسمى قوانين اللقياس النسبى . فمثلا ؛ إذا كان لدينا نظامان أحدهما لموذج يطابق الانسياب المضطرب . 
للآخر بمقياس رسم معين فإن نمطى السيابهما سيكوئان متطابقين إذا كانت قيمتى ج/ 
لهما متساويتان . ويقال مثل هذين النظامين أنهما متشابهان ديناميكيًا . هذا المفهوم 
هو الأساس الفيزيائى لاختبارات أنفاق الرياع التى تجرى على نماذج مطابقة مصغرة 
للسيارات والطائرات ويكون نمطا الانسياب متشابهين غند تساوى حاصل الضصرب 
4 ( ومن ثم جلل ) . وغليه فإن الانسياب البطئ ( 0 صغيرة ) لمائع حول جسم كبير 


( 4 كبيرة ) سيطابق انسياب نفس امائع بضعف السرعة حول جسم أصغر مرتين . 
مثال 9-8 : 


بأى سرعة يمكن أن تسقط قطرة مطر قطرها 3.077 قبل أن يصبم انسياب الهواء حولها 
انسيابا مضطربًا ؟ 
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اسندلال منطقى ؛ 
سؤال : هاذا تمثل قطرة المطر الساقطة ؟ 
الإجابة : يمكن تقريب قطرة المطر إلى جسم كروى . وعندما تسقط قطرة المطر فى الهواء 
بسرعة مقدارها : سوف ينساب الهواء عليها بنفس السرعة , 
سؤال : ما هو امبدأ الممكن استخدامه لتحديد ما إذا كان الانسياب مضطربًا ؟ 
الإجابة : قيمة عدد ريئولدز . ومن الجدول 96 نجد أن القيبة الحرجة لعدد رينولدز 
فى حالة الكرة هى 10 - ,راق . 
سؤال : هل لديئا المعطيات الكافية لإيجاد ,رن ؟ 
الإجابة : يمكن إيجاد لزوجة وكثافة الهواء من الجداول ؛ 
[ 107 »* 0.019 7 و تسيا 1.29 دم 
كذلك فإن المعامل 4 فى حالة كرة ساقطة هو قطر الكرةٌ . أى اه 8.0 , 
الحل والمناقشة : 
بحل المعادلة (9-24) بالنسبة إلى ن : 
4م /1 بأل ع نا 
يصبح الانسياب مضطربًا إذا زادت قيمة السرعة عن السرعة الحرجة . إذن ٠‏ بوضع 
0 علاز نجد أن : 


((ط 10(1,9103) 0 
(م 3.0103( لسع 129 مم 


قدت 4.9 د هرم ة 10 »49 ع 
لاخظ مدى صغر هذه السرعة , لاحظ ايضًا أن مقدار السرعة ينناسب طرديًا مع قطر 
قطرة الطر . 


مثال 9-9 ؛ 
ما هى القيمة التقريبية لحجم الماء الذى يمكن أن ينساب فى الثانية خلال أنبوبة قطرها 
2.0 قبل خدوث الانسياب المضطرب ؟ 
استدلال منطقى ١‏ 
سؤال : ما شرط حدوث الانسياب المضطرب ؟ 
الإجابة : يحدث الاضطراب عندما يزيد عدد رينولدز عن القيمة الحرجة والتى تستراوح بين 
0 و 3000 كما هو ميين بالجدول 9-6 , ويمكئنا اختيار 2000 - «أذفى هذا المثال , 
سؤال ها هى العلاقة بين ج/3 والحجم المنساب فى الثانية ؟ 
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الإجابة : القيسة الحرجة لعدد رينولدز ,آل تعطينا القيمة العظسى لقدار سرعة 
الانسياب « ؛ ويكون العدل الحجمى للانسياب 4ن - /ك//آش . 
الحل والمناقشة ؛ بوضع فى 2000 - ,لل فى العادلة (9-28) واستعمال لزوجة اللاء العطاة 
بالجدول 9-4 نحصل على القيمة العظمى لمفدار سرعة الانسياب فى حالة الانسياب الطبقى : 
راط 2000(0.8011073) 


01 1 0001 ع ست سم 
1000 زم 2.0010( لأسابعها 1.00107) 


0000 


ولكن مساحة مقطع الأنبوبة هى غده 3.14 ع ثم 107 »3.14 ع 548/4 4 ؛ إذن ؛ 
القيمة العظمى المعدل الحجمى للانسياب تكون ؛ 

ملم 253 - زثس 114 1 - لك 
تمرين : ما هما الفيمتان العظميان لقدار سرعة الانسياب والعدل ا لحجبدى للانسياب فى 


حالة الانسياب الطبقى للماء فى ماسورة قطرها مه 10 ! 
الإجابة : قلس 1.60 د ىرم” ؛ ق/تمن 126 - بذ / أذ , 


مثال 9-10 : 

ما قيمة القدرة الحصائية اللازمة لتحريك سيارة فى الهراء ( “تاها 1.289 - م ) بسرعة 
ثابتة مقدارها :01/7 60.0 فى طريق مستو ؟ افنرض أن المساحة الأمامية 1 للسيارة “5 2.00 
وأن كثلة السيارة :1 1250 . افترض أيضا أن عدد رينولدز للسيارة عند هذه السرعة 
أكبر من القيمة الحرجة , 


استدلال منطقى ؛ 

سؤال : بماذا يرتبط شرط القدرة فى هذا المثال ؟ 

الإجابة : لتحريك السيارة بسرعة ثابتة يجب أن يولد الدحرك قوة كافية من طريق 
إمارات عجلات الدفع تساوى قوة مقاومة الهواء الؤثرة على السيارة نتيجة لانسياب 
الهواء عليها , عليك أن تتذكر أن القدرة النائجة عن قوة ما هى حاصل ضرب القوة فى 
مقدار سرعة حركة الجسم الذى تؤثر عليه هذه القوة , 

سؤال : كيف يمكن حساب قوةٌ مقاومة الهواء ؟ 

الإجابة : إذا تعدث قيمة عدد رينولدز القيمة الحرجة ج/2 يكون الانسياب مضطربا ؛ 
وتعطى قو مقاومة الهواء حينئذ بالعادلة (9-22) . ويمكننا أن نجد مسن الجدول 9-5 
أن قيمة معامل مقاومة الهواء ,6 هى 0.50 ؟ ْ 
سؤال : ما هى المعادلة الناتجة للقدرة فى هذه الحالة ؟ 

الإجابة : من العادلة (9-22) تحصل غلى مم وت إن : 


40م 1 مز - القدرة 
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الحل والمناقشة؛ أولاً تحول الأ 60 إلى 1/8 26.8 . وباستخدام اللمعطيات نجد أن : 


1041 »1.4 > تزقليس 3(/0.501)28.8مد 2.30) ايها 01.29 > القدرة 


وحيث أن /|ا 746 - ترط 1 ؛ إذن هذه القدرة تساوى درط 19 (11 746/صط 11()1 104 »1.4) 
لاخظ أن القدرة تعتمد اعتمادًا شديدًا على مقدار سرعة السيارة (ان »» ط) وإذا سارت 
السيارة بسرعة مقدارها 501/10 30 فلن يلزمها سوى 1/8 هذه القدرة لمعادلة قوة مقاومة 
الهواء هذا سبب رئيسى فى أن استهلاك الوقود يعتمد بشدة على السرعة , 


9-0 السرعة النهائية 


ينسارع السابحون فى الهواء إلى سرعة 
نهائية ثابئةُ تتساوى عندها قُوة مقاومة 
الهواء إلى أعلى مع الوزن إلى أسفل . 


غوس الهواء, 


( الرأين إلى أسفل ١!)‏ 018 هيا[ 


غوس الهواء 
| الجسم مسطع )1:؛ 


مخدارالسرعة 


شكل 9-37 : 

دا ادوع مروي ابسن شكل ووه ؛ 

وبع في اقشر وتاتسة لني - القوى المؤثرة على جسسم مساقط . السسرعة 
عوامل كثيرة كالمساحة الأمامية الزمن النهانية هى السرعة التى تتساوى عندها فوة 
ومعامل مقاومة الهواء , مقاومة الهواء مع وزن الجسم بم . 


تعاملنا حتى الآن بع الأجسام الساقطة باعتبارها أجسانا متسارعة بعجلة ثابتة بم . ولكن 

هناك أمثلة كثيرة تكون فيها الأجسام الساقطة متحركة بسرعة ثابتة وليس بعجلة ثابتة خلال 

الجزء الأكبر من فترة سقوطها . وفى مثل هذه الحالات تسمى تلك السرعة الثابتة بالسرعة 
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النهائية . وبالطبع يعنى ثبوت السرعة أن صافى القوة الؤثر على الجسم صفر ١‏ وفى هذه 
الحالة تكون مقاومة الهواء المؤثرة على الجسم إلى أعلى ننيجة لحركته فى الهواء مساوية 
لقوة الجاذبية المؤثرة على الجسم إلى أسفل . ويمكن تخيل هذا الوقف بالاستعائة بالشكل 
9-6 الذى يمثل القوة مقابل السرعة . لاحظ أن قوة مقاومة الهواء و تتناسب غالبا 
مع ا أو مع 4لا فى بعض الحالات كما رأينا فى القسم السابق ؛ وهاتان العلاقتان 
موضحتان فى الشكل . وحيث أن قوة الجاذبية لا تعتمد على ٠‏ فإنها تظهر فى 
الشكل على هيئة خط أفقى . وبزيادة سرعة الجسم تقترب 7 تدريجيًا من القيمة بها ؛ 
وغندما'تصل سرعة الجسم إلى ملا يتحقق شرط تلاشى صافة القوة ويصبح ها د ول , 
ويمكن تمثيل مثل هذه المواقف برسم السرعة مقابل الزمن كما هو مبين بالشكل 9-27 فى 
حالة السرعمات النهائية الصغيرة والمتوسطة والكبيرة . هذه يمكن أن تكون على سبيل الثال 
حالة ريشة خفيفة وغواص فى الهواء فى حالة السقوط وجسمه مسطم فى اتجاه عمودى 
على اتجاه السقوط وغواص فى الهواء فى حالة السقوط ورأسه إلى أسفل ويداه مضمومتان 
إلى جنبيه . ويلاحظ فى كل حالة أن الجسم يبدأ السقوط بنفس العجلة بم . هذا وتعتمد 
السرعة النهائية على كثير من خواص الجسم الساقط ككثافته ومساحته الأمامية وشكله . . 
إلخ . لندرس الآن سقوط كرة فى الهواء عندما يكون الانسياب طبقيا . 

ا يي 2 
مثال 9-11 : 

تهبط الدقائق العلقة فى سائل يبطئ بسرغة نهائية تعرف بعدل الترسيب . أوجد معدل 
الترسيب لدقائق كروية الشكل نصف قطرها <ت 107 2.00 - ” عند سقوطها فى ماء 
درجة حرارته 20.00 , كثافة مادة الدقائق تمتها 1050 ولزوجة الماء 5101 1.00 . 


استدلال منطقى : 

سؤال : ما هو المبدأ الأساسى الذى يئعين به معدل الترسيب ؟ 

الإجابة : معدل الترسيب هو سرعة نهائية ؛ وعليه فإن الشرط هو أن يكون صافى القوة 
المؤثرة على الدقائق صفرا . 

سؤال : ما هى القوى المختلفة المؤثرة على الدقائق ؟ 

الإجابة : تؤثر الجاذبية إلى أسفل , ونؤثر قوتان إلى أعلى هما قوة الطفو وقوة اللزوجة . 
سؤال : ما معادلة كل من هذه القوة ؟ 

الإجابة : امع ,1 » لآ,م - و7 ( مبدأ أرشميدس ) ٠‏ 650 - و" ( قانون, 


ستوكس ) , : 
سؤال : ما هى المعادلة التى نحصل عليها غندما يكون صافى القوة صفرًا ؟ 
الإجابة ؛ 61(70 + يلأ رن د بهار 

0 11 ! ال 
حيث : 5 1 و: م )رم - م« 
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الحل والمناقشة: بإجراء التعويضات وترتيب الحدود تتخول معادلة تلاشى صافى القوة إلى ؛.. 
0 وتزترة - وام - ,م 
وبحل هذه العادلة بلنسبة إلى +8 نحصل على : 


0 
رع الا ا ولا 
وهذه سرعة منخاضة حانيقية لم من ذك فن كأسا يحتوى على هذ المحلول 
سوف بروق تماما بالترسيب خلال بضع ساعات . ' 
ويعكننا أن نرى أن معدل الترسيب يعتمد غلى الفرق ببين كشافتى الدقائق والسائل ؛ 
وأيضًا على مساحة مقطع (7) الدقائق . لاحظ أيفًا أن رن تتئاسب مع به . 


أهداف التعلم 

الآن وقد أنهيت هذا الفصل يجب أن تكون قادرًا على : 

. تعريف ( أ ) المائع : (ب) الجوامد البلورية وغير البلورية ؛ (ج الكثافة : ( د ) قانون هوك . (ه ) الإجهاد والاننعال‎ ١ 
. و ) معامل المرونة ؛ ( ز ) معامل يونج ؛ ( ح ) معامل القص ( المرونة القصية ) , ( ط) معامل المروئة الحجمية‎ ( 
(ى ) الباسكال : ( ك ) مبدأ باسكال ؛ ( ل ) قوة الطفو ؛ ( م ) مبدأ أرشميدس ؛ (ن ) الانسياب الطبقى والضطرب ؛‎ 
س ) معادلة برنولى ؛: (ع ) قوة المقاومة ؛ ( ف ) السرغة النهائية ؛ ( ص ) اللزوجة ؛ ( ق ) عدد رينولدز‎ ( 

استخدام تعريف الكثافة فى المواقف البسيطة . 

3 استخدام صورة قانون هوك بدلالة الإجهاد والانفعال لحساب تشوه مادة مرنة فى حالة الشد والقص والانضغاط الحجسى 
بمعلومية بعامل المروئة الملائم 1 

4 إيجاد القوة بمعلوبية الضغط والعكس . 

3 حساب الضغط المطلق ومدلول ضغط المقياس على عمق معين فى سائل باستخدام المعطيات المناسبة . 

6 شرم عمل البارومتر والمانومثر واستخدامهما لحساب ضغط الغاز . 

1 التعبير عن الضغط بالباسكال والتور والضغط الجوى والبار . 

8 شرح نظرية الكبس الهيدروليكى . 

9 استخدام مبدأ أرشميدس لإيجاد قوة الطفو المؤثرة على جسم معاوم الكئلة والكثافة ( أو الحجم ) 

0 تعريف كل كمية فى معادلة بوازيل واستخدامها فى الحسابات البسيطة , 

11 استخدام معادلة برنولى لاشتقان نظرية توريشيللى وإثبات أن الضغط يكون أقل ما يمكن عندما تكون السرغة أكبر ما يمكن . 

2 ربط قوة المقاومة المؤثرة على جسم بسرغته النهائية فى حالة السقوط الحر . 

3 استخدام عد رينولدز والمعلومات الناسبة الأخرى لحساب القيمة الثقريبية للسرعة الحرجة عند بداية الانسياب الضطرب 
فى مائع . 

4 حساب قوةٌ القاومة نتيجة للانسياب اللزج عند سرعات انسياب مختلفة وفى حالات موائع مختلفة بمعلومية عدد دينولدر 
وابعار الجسم ومعامل بتّاومة الهواء , 


-359- 


الل التاسع ( الخواص اليكانيكية للمادة ) 


ملخص 
الوحدات الشثقة والثوابت الفبزيائية : 
وحداتث الفيغط : 
و" 1 ع ثتنمأة 1 
وط 105 1013251 ع ضنة ١‏ 
تقلة (1/760) دوم 183,83 - ملاسم ١‏ ع :05 1 
وز 105 ع متا 1 
وحدات اللزوجة : 


(() واانتعقلمم 1 23.8 1 
إط 01 - () عقامم 1 
' إمون 1 ع [8 10-3 د (لن) موزوم امم 1 


تعريفات ومبادئ أساسية : 
لمررقاة و ا 


الكثافة الكتلية : 
الكتلة 
راعق) زقمنا) لالم < سب دم 
الحتهم 
الوزن النوعى (50): 
ينا 5 
(9-2) 71 06 
الاجهاد : 
أولا : دق 1 - الإجهاد الطولى 
حيث "[ عمودية على ستوى 4 , 
ثانيًا : - الإجهاد التمى 
حيث لآ عمودية على مستوى 1 . 
ثالث : مهق- - الإجهاد الحجسى 
الانفعال : 
أولا ا بلك - الاتفعال الطولى 
7 2 
حيث آذ يوازق 7 : 
ثانيا : زاوية القس ) فم - علك - الانفعال القسى 
0 
حيث لل غبودى على 57 
000 417 1 
ثالنا : 2 
انا 7 الانفعال الحجمى 
ا 0200 


اا س1 


الفصل التاسع ( الخواص اليكانيكية للمادة ) 

معامل المرونة #س/اظ أو ع) : 

الإجهاد 

لخ فعايمل الموئة 

: امن > معامل ارو 
أولأ: 
8-7 2 1 1 - بعامل يونج 
40 
انها 
لك 90 راد 51 5 000 
ثالنًا: 
0-9 لشت 2 و مايل الزوثة الحجمية 
17/ ”آذ ١‏ 
الضغط (ط) : 
آل 
(8-10) (و2 دقوس/لة) 0 
مدلول ضغط المقياس : 
(8-12) ول بد ور 
مدلول ضغط المقياس نتيجة لعمود من مائع 
هرم - 1 
مبدأ أرشييدس : 
قرة الطفو ,7 تساوى وزن امائع المزاع بواسطة الجسم الغمور جزئيا أو كلا فى المائع . 
خلاصة : 
1 بالتسبة إلى جسم حجمه ١‏ مغبور كلا فى الائع ٠‏ ,م - و 
2 شرط طفو جسم كتلته /1 على سطح سائل هو ؛ ها - ور 
انسياب الوائع : 
معادلة اللاانضغاطية : فى حالة السوائل غير القابلة للانضفاط : 
(9-18) فى جميع نقط المائل ) .86ممه ع 4ن 
حيث ا سرعة الانسياب و 4 مساحة مقطع الانسياب , 
اللزوجة (7 ) : 
الإجهاد الة 

(89-16) 17005557 لاسا 1 

ااه معدل القصس 


حيث « السرعة النسبية لطبقتين من المائع تفصلهما مسافة قدرها سآ . 
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قانون بوازيل : 


معدل الانسياب © فى سائل لزج ؛ 
1 
(9-17) (وثم) (يم-بط) ا 0 
حيث 7 نصف قطر اماسورة ؛ ب طول الماسورة , ,8 - ,2 الضغط التفاضلى عبر الطول بط , 
مبدأ برنوق : 
فى حالة الانسياب غير اللزج لسائل ثابت الكثافة : 
(8-19) أشقأة 0 ع رزروم + م +8 
فى جميع نقّط السائل , 
خلاصة : 


هن نتائج مبدأ برنولى أن ضغط السائل فى أنبوبة أفقية يكون أصغر ما يمكن غندما تكون سرعة الانسياب أكبر ما يمكن , 
عدد رينولدز (علا) : 
نامر 
(9-23) ص ل 
1 
حيث :! سرعة الانسياب ؛ 0 قطر الأنبوبة أو قطر جسم كروى فى الائع النساب ؛ م كثافة امائع . (! لزوجة الائع . 
خلاصة : 
1 القاعدة العامة هى أن انسياب مائع فى ماسورة يكون مضطربًا عندما تتعدى قيمة +2 حوالى 2000 . ويحدث الانتقال إد 
الانسياب الضطرب فى حالة كرة متحركة فى مائع عندما يزيد ,لل عن 10 تقريبا . 
قوة القاومة : 
عندما يكون الانسياب طبقهًا تعطى القاومة اللؤثرة على كرة نصف قطرها ” تتحرك فى مائع بسرعة قدرها ا بالعادلة : 
9-21 6 > ركز 
وهذا هو قانون سنوكس . وإذا كان الانسياب مضطربًا فإن قوة المقاومة تتئاسب مع 08 : 
322 طم 7 
حيث م كثافة السائل . 4 المساحة الأمامية للجسم . ن') معامل مقاومة الهواء . 
1 00 
أسذلة وتخمينات 
0 
1 كيف يمكنك تعيين كثافة (أ) قالب معدنى مكمب ؟ (ب) سائل ؟ (ج) قطعة من الحجر ذاث شكل غير منتظم ؟ 
2 كيف يمكنك قياس ( أ ) معامل شد الطاط فى شريط من المطاط ؟ (ب) معامل قص الجيلاتين ؟ (ج) معامل المرونة الحجبية 
للمطاط الرفوى ؟ 
3 هل يعتمد ضغط الماء عند قاعدة سد على حجم البحيرة اللوجودة خلف السد ؟ 
4 ملأت قارورة جرئيًا بالزئبق ثم أغلفت بإحكام وشحنت فى سفينة فضائية . ما قيمة الضغط على عمق 2.007 فى الزئبق 
عند دوران القارورة حول الأرض وهى فى السفينة الفضائية ؟ وما مقدار الضغط على نفس العمق بعد هبوط السفينة على 
سطم القير ؟ 
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5 - كيف يمكن تعيين كثافة جسم غير مننظم الشكل إذا كان هذا الجسم (أ ) يغوص فى الماء ؟ (ب) يطفو على الماء ؟ 
6 قدر متوسط كثافة جسم الإنسان . كيف يمكنك قباس كثافة جسك بدقة قدرها 1 فى الائة باستخدام معدات بسيطة فى 
دام سباحة ! يطفو بعض الناس على الماء بسهولة أكثر من غيرهم , اشر العوامل التعلقة بذلك ؟ 


1- كيف تطفو السفينة الصنوعة من الصلب على الاء ؟ ألا يغوص الصلب دائمًا فى الماء ؟ كيف تنتقل الغواصة إلى الأعساق 
المختلفة ! 


8 كوب مملوء إلى حافته بالاء وبه مكعب من الثلج يطفو جرئيًا فوق الماء . هل يطفم الماء من الكوب عندما ينصهر مكعب الثلج ؟ 

وضعت كأس زجاجية مدلوءة إلى حافتها بالاء على ميزان ثم وضع قالب خشبى فى الاء فطفا على سطحه . وعندئذ طنج 
بعض الماء خارج الكأس ونشف بقطعة من القساش وفى النهاية ظلت الكأس مملوءة إلى حافتها . قارن قراءنى الميزان 
الابتدائية والنهائية , ا 

0 يحنوى الدم على كثبر من العوالق الدقيقة التى لا يمكن رؤيتها باليكروسكوب ؛ وتستخدم قياسات معدل الترسيب لعرفة 
با إذا كانت هذه الدقائق متكتلة فى مجموعات أم لا . اشرع كيف يمكن تحقيق ذلك وناقش الفروض التى تضعها . 

1 ناذا لا يستخدم الناس البارومترات الائية مع أن الزئبق مادة سامة وغالية الثمن ؟ 

8 من المكن أن نتخيل أن جزيئات الغاز الثالي تعمل ككرات دفيقة فى حالة حركة ستمرة ؛ وكذلك يمكن وجود غار مشالى 
مكون بن جسيمات ذات حجم غروى . ولكن الكريات الزجاجية والكرات العادية لا تسلك سلوك الغاز امثالى . أيين بقع 
الخط الحجدى الفاصل بين النوعين وبماذا يتحدد ؛+ 

13 ينغير تركيب الهواء مع الارتفاع ٠‏ فكلما زاد الارتفاع زادت النسبة المثوية لجزيئات الهيدروجين وقلت النسبة المئوية 
لجزيئات النيتروجين , لماذا ؟ 

مسائل 


افترض أن الضغط الجوى 118 101 مالم ينص على غير ذلك , 

الفسمان 9-1 و 9-2 

1 كر مصيتة مصنوغة من مادة معينة نصف قطرها 3.0 وكتلتها م 98.0 ما هى كثافة مادة الكرةٌ © 

8 - بكعب مصمت طول ضلعه 2.0 وكتلته م 24 . ما هى كثافة المكمب ؟ 

8 ما هى القيمة التقريبية لكتلة الهواء الوجود فى غرفة على هيئة صندوق حجمه 3 2.5 :5.0 :6.0 عند 20:0 ؟ 

4 - فارورة كتلئها فارغة تساوى ج 220 ' وكتلتها وهى مملوءة بالماء بم 340 ١‏ وكتلتها وهى مملوءة ببلازما الدم 5 24 . ما هى 
كثافة البلازبا ؟ 

5 ما كتلة مكعب من الثاج طول ضلعه حت 4.0 ؟ 

6 أبر ملك بصناعة تاج له من الذهب الخالص كثلته برا 2.00 ٠‏ وعندما وصل التاج شك الملك فى نقائه فأمر بقياس حجمه 
فوجد أنه "لا 190 . هل التاج مصنوع من الذهب الخالص ؟ 

1إذا كان التاج فى المسالة () مصنوها من خليط من النحاس الأصثر والذهب ؛ فما هى النسبة المئوية الذهب الخالص فى التام ؟ 

* 5 كثافة النجم النيوترونى 07ا/هه 1019 »1 . ما قيمة نصف قطر الأرض إذا كانت كثافتها تساوى كثافة النجم النيوترونى ؟ 
كثلة الأرض بك 1021 »5,98 عل , 

9 لنعيين كثافة سائل مجهول تمل قارورة حجمها تلن 100 وكتلنها م 50.5 بهذا السائل شم توزن بالسائل . فإذا كانت كتلة 
السائل الذى يملا القارورة ب 231.3 ؛ ما كثافة هذا السائل ؟ 
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8 10 استخدمت طالبة مخبازًا مدرجًا حجمه 0713 50.0 وكتلته 36.7 لتعيين القيمة التقريبية لكثافة حجر كتلته م 58.2 . 
وضعت الطالبة الحجر فى المخبار ثم صبت فيه الماء حتى وصل طم الماء إلى العلامة 0ن 50,0 . فإذا كانت الكتلة 
الكلية للنظام ج 180.0 ؛ ؛ فما هى كثافة الحجر ؟ 

1 إذا كان سعر الفضة 58ا/8150,00 ؛ ؛ ما طول فلع مكعب من الفضة ثمنه 1 مليون دولار ( كثافة النفة #مرلعها :10 »10.5 ) ؟ 

12 طبقة جيولوجية مائية على هيئة صندوق مستطيل أبعادها 02 80 »لل 1.8 »2.010 . أوجد وزن الماء داخل الطبقة . ( إهمل 
أبعاد الغطاء الخارجى ) . 


القسم 8-3 

13 علن حمل كتلته 7.2166 فى سلك طوله 8.210 ونصف قطره :305 0.36 فاستطال السلك بمقدار سلة 1.58 . ما هو معامل يوئج 
لادة السلك ؟ 

4 سبب حمل قدره 15 24 استطالة سلك من الصلب طوله 018 160 ونصف قطره ندم 0.56 . ما مقدار استطالة السلك 
تحت تأثير هذا الحمل ؟ 

١5‏ عمود أسطوائى من الألمنيوم ارتفاعه 6.010 ونصف قطره 0ه 30 . إذا وضع على قمة هذا العمود تمثال كتلته بها 2200 ؛ 
ما مقدار انضغاط العمود ؟ 

16 وي وسيل شياع ل 1 رقنا ٠‏ وقد صمم العمود بحيث لا 
يسنطيل بأكثر من :2 105 6 .ما أكبر حمل يسنطيع العمود أن يتحمله 

7 ما مقدار القوة اللازية لضغط مكعب من النحاس الأصفر طوله ضلعه 17 0 إل 908 فى الائة من ارتفاغه الأصلى ؟ 
( افترض أن المكعب ينضغط فى اتجاد واحد فقط ) . 

8 ما مقدار القوةٌ اللازمة لضغط الكعب السابق وصفه فى السالة 17 إلى 99.8 فى الماثة فى الأبعاد الثلاثة كلها ؟ 

9 رضع مكعب من الجيلاتين طول ضلعه 801 4.0 تحت تأثير قوة قاصة قدرها ]7 0:50 على سطحه العلوى فأزيج هذا 
السطع بمقدار داة 2.7 . ما قيمة معامل القص للجيلاتين ؟ 

0 ما مقدا ر الزيادة فى الضغط اللازمة لإنقاص حجم عينة من الماء بمقدار 8 فى الماثة ؟ 

21 انكمش قالب من المطاط الرغوى بمقدار 12 فى الاثة عندما تعرض لضغط قدره «1000117 . ها هو معامل المروئة الحجمية للمطاط ؟ 

* 22 ينكسر الصلب إذا زاد الإجهاد القصى عن حوالى 1108 10 “4.0 . عين القيمة المغرى لنوة القص اللازمة لخرم ثقب 
نصف قطره 011 1 فى لوم من الصلب سبكه 1.0650 , 


القسمان 9-4 و 9-5 

8 الضغط الجوى يساوى ناءا 100 تقريبًا . ما قيمة التغير النسبى فى حجم كرة زجاجية عند تفريغ الهواء من حولها 
داخل غرفة تفريغ ؟ 

24 بأى مقدار يجب زيادة شنط عن الضغط الجوى لكى يقل حجم الزثبن بمقدار 0.1 فى الائة ؟ 

5 لنفرض أن هناك فراغا مثاليًا داخل علبة قهوة معلقة بإحكام . ما مقدار القرة الؤثرة على غطاء العلبة ؛ وقطره 80 8.0 ؛ 
عند تعرض العلبة للجو ؟ اعتبر أن هخ 100 - ,7 , 

6 بأى قوة يؤثر الجو على ظهر رجل ؟ افترض أن 100188 - ,2 وأن مساحة ظهر الرجل حوالى 3200712 . لاذا لا نسحق 
هذه القوة الهائلة ذلك الشخص ؟ 

7 ما قيمة ضغط الماء فى قاع بحيرة عمقها 12 ؟ قارن هذه القيمة بالضغط الجوى وقدره «1:2 100 تقريبًا , 
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8 ما قيمة الضغط الطلق عند قاع البحيرة الذكورة فى المسألة 27 ؟ 
9 ما مقدار ضغط الزْئبق عند قاعدة عمود من الزئبق ارتفاغه 1010 705 . قارن هذا الضغط بالضغط الجوى وقدره «8عا 100 


تقريبا ! 

* 30 يزيد الضغط فى ماسورة مياه بالطابق الأرضى مبنى عال عن الضغط الجوى بمقدار 28 105 “ا2.8. وإذا كان الضغط فى 
نفس الماسورة بالطابق العلوى يساوى 28 105 “1.2 فقط ؛ فما ارتفاع البنى ؟ 

١1‏ (أ) ما ضغط الماء على عمق 160077 تحت سطم المحيط ؟ اعتبر أن كثافة ماء البحر 723/يعءا 1025 . (ب) إذا كان معابل 
الرونة الحجمية لاء البحر والماء النقى متساويين ؛ بأى نسبة مثوية نزيد كثافة الماء على هذا العمق عن كثافته عند السطم ؟ 

سيارة كتلتها 6! 1250 تحملها أربع عجلات مدلول ضغط المقياس فى إطاراتها 1:78 180 . ما بساحة سطم تلاس 
كل إطار مع رصف الطريق ؟ افترض أن نصيب العجلات من الحمل متساوى . 

مدلول ضغط القياس عند قاع خزان خمسة أمثال قيمته على عبق 1.270 . ما عمق الخزان ؟ 

- وعاء يحنوى على طبقة من الزيت سمكها 011 12 تطفو على 073 25 من الماء . إذا كانت كثافة الزيت "تهنا 850 . ما 
هو الضغط الكلى ننيجة للسائلين عند قاع الوعاء ؟ 

3 أنبوبة زجاجية على شكل الحرف [آ كامبينة بالشكل 9-15 , صب الاء فى الأنبوبة حنى وصل إلى ارتفاع قفسدره 1ت 12 
فى الفرعين . بعدئذ أضيف الكيروسين (27/ع:! 810 - م) ببطئ فى أحد الفرصين إلى أن ارتفع الماء فى الفرع الآخر 
بمتدار 61 5 , ما طول عمود الكيروسين ؟ 

6 افترض فى السألة السابقة أثنا صببنا طول قدره :00 3.0 من البنزين فى أحد الفرعين . بأى قدر سوف يرتفع عمود اما ؟ 

7 إذا كان طول عدود الزئبق فى بارومتر 610 74.6 ؛ ما قيمة الضغط الجوى ؟ 

8 تؤثر آللات التشكيل بالكبس الهيدروليكية بقوى هائلة على الألوام العدنية لتشكيلها فى الصورة الطلوب . لنفرض أن 
دخل القوة المؤثر على كباس قطره :05 1.80 يساوى ]9007 ؛ وأن خرج القوة يؤثر على كباس قطره ذلك 36 . ما مقدار القوة 
التى يؤثر بها الكباس على اللو الجارى تشكيله ؟ 

إذا كانت مساحة مقطع كباس إبرة للحقن تحت الجلد 6732 0.76 ؛ ما مقدار القوة التى يجب تسليطها على الكباس إذا 
أريد حفن سائل فى وريد يزيد الضغط فيه عن الضغط الجوى بمقدار 1,78 18.6 , 

0 حبست كمية من اماء داخل إناء قوى باستخدام كباس مساحة مقطعه 5:02 0.680 , ما مقدار القوة اللازم تسليطها على 
الكباس بحيث تزيد كثافة الماء بمقدار 0.01 فى المائة ؟ 

41 افترض أن بارومترًا مائيا قد استخدم لقياس الضغط الجوى , ما خلول عمود الماء فى يوم يقرأ فى بارومتر زثبقى 010 70 ؟ 

8 الضغط الجوى فى دنفر ؛ وهى مدبنة ترتفع ميلا عن سطح البحر ؛ يساوق 8 60 فقط . ما طول عمود الزيث 
( وكثافته 00/مط 879 ) الذى يستطيم هذا الضغط أن يحمله ؟ 

40 بأى قوة يضغط الجو إلى أسفل على كتاب أبعاده 10 28 * 00 20 موضوع على منضدة عندما يكون الضغط الجوى 
8 ؟ وإذا كانت كدلة الكثاب 8 ها نسبة هذه القوة إلى وزن الكثاب ؟ 

4 بأى قوة يؤثر الجو على سطم كرة قطرها 011 24 ؟ افترض أن الضغط الجوى 88 98 . 


الفسم 09-6 
4 - يكعب من العدن طول ضلعه « 2.0 . ما مقدار قوة الطفو المؤثرة عليه عندما يكون مغمورًا كليّا فى زيت كثافته 
أساععا 864 ؟ 
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46 جسم كثلنه 8 2.40 ؛ وكتلته الظاهرية ع 1.62 غندما يكون مغمورًا كليا فى الاء عند 20"0 . ( أ ) ما حجم الجسم ؟ 
(ب) ما كثافته ؟ 

7 جسم كثلته # 6.24 ؛ وكذلته الظاهرية م 9 عنديا يكون مغمورًا كليّا فى الزيت . أوجد كثافة الزيث إذا كانت كثافة 
الجسم تلع 6.4 , 

8 جسم كتلنه © 4.923 : وكتلته الظاهرية ع 2.241 عندما يكون مغمورا كليا فى الاء . فاذا كانث الكتلة الظاهرية للجسم 
عندما يكون مغمورًا كليًا فى زبت معين ؛ فما هى كثافة هذا الزيت ؟ 

49 لكى نظل امرأة وزئها 21 480 مغمورة كليًا فى الماء يجب أن تؤثر عليها قوة رأسية إلى أسفل مقدارها ]2 18 , ما كثافة 
جسم هذه الرأة ؟ 

0 قالب من البلاستيك الرغوى حجمه 20 25 وكثافته "اع 800 . ما مقدار القوة اللازمة لغمره تحت الاء ؟ 

51 يطفو قالب من مادة مجهولة على سطع الماء بحيث كان 35 فى الماثة من حجمه ظاهرا على السطح . ما كثافة مادة القالب ؟ 

2 تتكون الجبال الجليدية من ماء نفى كثافته 03/:زء!ا 920 ؛ وكثافة باء المحبط الذى تطفو غليبه هذه الحبال تساوىق 
ماع :10 »1.03 تقريبًا . ما هى النسبة التى تخنفى تحت سمح الماء من الجبل الجليدى ؟ 

8 53 رمث ” بساحته 611410 يطفو على سطم نهر , وعنديا وضعت عليه سيارة غطس منه سمك قدره دن 3.0 فى الماء . 
ما وزن السيارة ؟ 

م5 - ما هو أصغر حجم لقالب من مادة ( كثافتها 1/53 810 ) يستطيع أن ب يحفظ رجلا كتلته 641:6 فون سطم الماء تماما 
فى بحيرة عندما يقف هذا الرجل على القالب ؟ 

55 عندما وضع كأس مملوء جرئيًا بالاء على ميزان دقبق قرأ الميزان م228 , فإذا وضعت قطعة من الخشب كثافتها 
تنوارعا 905 وحجمها انين 2.1 طافية على الماء فى الكأس ٠‏ فماذا يقرأ الميزان ؟ 

© 5 عنديا وضع كأس مملوء جرئيًا بالماه على ميزان دقيق قرأ المبزان ‏ 22 . فإذا علقت قطعة من المعدن كثافتها 16/07 3800 
وحجبها 2.4 باستخدام خيط دقيق بحبث كانت بمغدورة 5 ثياما فى الماء دون أن تمس قا الكأس ؛ ماذا ستكون قراءة 
الميزان ؟ 

9 .يراد وزن قالب من البلاستيك الرغوى كثافت 3ننعءا 600 وحجمه 517 240 مع قطعة من الألمنبوم بحيث يغطس 
القالب بالكاد فى لماء . ما كتلة قطمة الالمنيوم اللازم تعليقها فى الفالب ؟ 

« 5 مكعب بن العدن ( كثافته 15ذ/ع؟! 103 6 ) به فجوة بداخله . فإذا كان وزن المكعب فى الهواء 2.4 ضعفا قدر وزنه 
وهو مغمور كليًا فى الماء ؛ فدا هى النسبة الحجمية للفجوة اللوجودة داخل الكعب ؟ 


القسم 9-7 

59 بأى معامل يتغير معدل انسياب سائل فى أنبوبة شعرية إذا تضاعل طولها خدس برات وتنضاعف نصف قطرها ثلاث 
مرات ؟ افترض أن فرق الضغط عبر طرفى الأنبوبة لا يتغير , 

 (‏ استبدلت إبرة محقن تحت جلدى طولها ثلثا الطول الأصلى وقطرها ثلث القطر الأصلى . بأى معامل يجب أن يتغير فرق 
الضغط عبر الإبرة إذا كان معدل الانسياب ثابنًا ؟ 

8 إبرة محقن ثحت جلدى طرلها 0 3.6 وقطرها الداخلى 1 04) ومساحة مسيم كباسيا 0ت 0.084 , إذا كانت القوة 
الؤثرة على الكباس ]6.41 ؛ ما هو معدل السياب اماء خلال الإبرة عند (30”0 ؟ 

* الرمث ( أو الطوف ) خشب يشد بعضه إلى بعض ريركب فى البحر أو النهر 
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تستخدم إبرة طولها دن 4.0 ونصف قطرها الداخلى 00 0.3 لنقل الدم . ولخلق فرق الضغط عبر الإبرة ترفع 
قنينة الدم بمقدار 10 فوق ذراع المريض . فإذا كان ضغط الدم فى وريد المريض #ا]شتدم 10 ؛ () ما معدل 
انسياب الدم خلال الإبرة ؟ (ب) ما الزمن اللازم لحقن 111061 من الدم فى الوريد . إذا كان معدل الانسياب ثابثا 
بهذه القيمة ؟ كثافة الدم 3/يئ! 1050 ومعامل لزوجته 10718 “4 , 

8 - ضغط دم أحد الأشخاص 20115:: 125/85 ومتوسط ضغط الدم حوالى 1]آئلانة 105 ؛ وهو ما يعادل 28 101 *“« 1.40 
تقريبًا , افترض أن إبرة حقن طولها 50 4.0 ونصف قطرها 0.3700 قد أدخلت فى وريد ضغط الدم فيه يساوى هذد 
القيمة المتوسطة . بأى معدل سوف يتدفق الدم من الإبرة ؟ استخدم 2111 4 - يرور(! . 

8 04 قالب مكعب الشكل طول ضلعه 3.0077 يستفر على لوم مستو وبينهما طبقة من الزيت سمكها سم 0.04 زان 0,40 > بن,1) 
ما هى القوة اللازمة لشد القالب على اللوم بسرعة مقدارها قال 0.3 ؟ 

8 65 يتناقس ضغط الماء فى ماسورة أفقية عند 20:0 بمعدل قدره 18# 60 لكل 21 100 عندما ينساب الماء فيها بمعدل 
1/13ه] | 3.0 , ما مقدار نصف قطر الماسورة ؟ 


القسمان 9-8 و 8-9 

6 يتسرب الماء من ماسورة قريبة من قاع خزان ضخم لتخزين الاء على هيئة تيار من الماء مندفع منها . فإذا كان سقلح الماء 
فى الخزان يقع على ارتفاع 1012 من نقطة التسرب ٠‏ (أ) بأى سرعة يندفع الاء من الفتحة ؟ (ب) إذا كانت مساحة 
النتحة 7ه 0.08 ؛ فما هى كبية الماء المندفقة منها فى امم 1 ؟ 

7 ينساب الماء داخل نظام مغلق من الواسير ؛ وكانت سرعة الماء عند إحدى النقط 7/8 2.8 بيئما كانت سرعته 81/8 4.2 
عند نقطة أخرى ترتفع عن الأولى بمقدار 4.010 . ( أ ) ما مقدار الضغط عند النقطة العليا إذا كان مقداره 1108 84 عند 
النقطة السفلى ؟ (ب) ما هو الضغط عند النقطة العليا إذا كان الماء يتوقف عن الانسياب عندما يكون الضغط عند النفطة 
السفلى 108[ 62 ؟ افترض أن هذه الضغوط جميعها هى الضغوط المطلقة . 

8 صمم جناح طائرة بحيث تكون سرعة الهواء تحت الجناح 3000/5 عندما تكون سرعته عبر السطح العلوى قلا 360 , 
ما هو فرق الضغط بين السطحين العلوى والسفلى للجناح ( 

9 إذا كانت مساحة الجنام فى المسالة 68 تساوى 2011# ؛ ما قيمة صافى القوة اللؤثرة على الجناح ؟ 

0 أنبوبة أفقية قطرها 00 4.0 تتصل بأنبوبة أخرى قطرها 1 3.0 ؛ وكان فرق الضغط بين الأنبوبتين 7.2158 . ( أ ) فى 
أى الأنبوبتين يكون الضغط أكبر مما فى الأخرى ؟ (ب) ما حجم الاء المتدفق فى الأنبوبتين فى الدقيقة ؟ 

1 يندفع لماء من فوهة رشاش الحديقة رأسيًا إلى أعلى ويصل إلى ارنفاع قدره 510 , ما مدلول ضغط المقياس فى الفوهة ؟ 

8 2 يتدفق الدم ( وكثافته 00/»! 1050 ) بسرعة مقدارها ولصده 30 فى الأورطى , فإذا كانت مساحة مقطع الأورطى 
1.6 ؛ فما معدل ندفق الدم فيه بالكيلوجرامات فى الثانية ؟ وبعد أن يتفرع الأورطى فإنه يتحول إلى عدد كبير من 
الشعيرات الدقيقة مساحة متطعها الإجمالية 28د 103 :2.0 . ما سرعة تدفق الدم فى هذه الشعيرات ؟ 

© 8 سيارة ارتفاعها :1 1.8 وارتفاع نموذجها المصغر 612 18.0 . إذا اختبر هذا النموذج فى نفق الرياح فبأى.سرعة يجتب أن 
يتحرك الهواء على النموذج لمحاكاة حركة السيارة الفعلية بسرعة مقدارها دالتسما 80 ؟ 

8 إثبت أن عدد رينولدز يمكن كنابته على الصورة 200/77 - برلا فى حالة انسياب سائل فى ماسورة أسطوائية نمف 
قطرها م , 
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5 نأى سرعة يمكن أن تسقط قطرة بن اماء قطرها 3.637 فى الوعاء قبل أن يبدأ الانسياب المضطرب ؟ اعتبر أن 10 > ولق . 
6 عين سرعة تدفق الاء خلال أنبوبة قطرها 1.007 عندما يصبم الانسياب مضطربا , اعتبر أن 23000 ع3 , 


القسم 9-0 

7 - ما مقدار السرعة النهائية لقطرة من الماء قطرها 101 4.0 تسقط فى الهواء بفرض أن قانون ستوكس ينطبق على هذه الحالة ؟ 
هل ينطبق قانون ستوكس فعلا على هذا الموقف ؟ 

8 السرعة النهائية لكرات مصمتة صغيرة قطرها 7170 1 أثناء سقوطها فى الماء تساوى 62/5 1.2 , ما كثافة الكرات ؟ 

9 سقطت قطرة من الزيت ( كثافته *1ا/ع!ا 850 ) فى الهواء فوجد أن سرعتها النهائية 11/5 0.05 . عين نصف قطر 
القطرة إذا علمت أن كثافة الهواء #ساععا 1.29 ولزوجة الهواء 101 0.019 * ,رز . 

0 تسقط كرة من الألنيوم نصف قطرها 0.4170 فى ماء درجة حرارته 30"0 . أوجد ( أ ) قوة الطفو الؤثرة على الكرة ؛ 
(ب) السرعة النهائية للكرة . افترض أن الانسياب طبقى . 

1 أوجد النسبة بين معدلات ترسيب خليط من الكرات الصغيرة الصنوعة جميعها من نفس امادة والنسبة بين أقطارها 1:2:8 , 

89 شكلت قطعة من الخشب ( كثافته 217/ععا 840 - م ) فى صورة كرة نصف قطرها 0.6 . حررث هذه الكرة من 
موضع عميق فى بحيرة فبدأت فى الارتفاع إلى السطح . بفرض أن الانسياب طبقى ؛ ما قيمة السرعة النهائية للكرة أثناء 
حركتها ؟ هل الفرض بأن الانسياب طبقى فرض مبرر ؟ 

مسائل إضافية 

8 83 لصقت شريحة من الطاط سمكها :3.2705 بين لوحين معدئيين متوازيين مساحة كل منهما تساوى مساحة سطم 
الشريحة وقدره 0 10.0 *ا دان 10.0 , طبق إجهاد قصى على المطاط بشد اللوحين فى اتجاهين متضادين بقوة قدرها 
1 45 . ما مقدار إزاحة أحد اللوحين بالنسبة إلى الآخر إذا كان معامل قص المطاط 11588 1.20 ؟ 

#ه 84 جذب قالب كثلته 1:4 10 على سطم أفقى باستخدام سلك من الصلب نصف قطره 12ااة 2.0 . إذا كان الاحتكاك 
مهملا : فما هى أكبر عجلة يمكن أن يكتسبها القالب ؟ مقاومة شد الصلب 618 0.50 . 

* 85 سقطت سيارة مغلقة النوافذ من فوق كوبرى فوقعت فى النهر ؛ وعندما وصلت السيارة إلى السكون كان مركز باب 
السائق على عمق قدره 121 3.6 تحت سطع الاء . ما هى القوة التى يجب أن يؤثر بها السائق على الباب حثى يتمكن مسن 
فتحه ؟ مساحة الباب حوالي 0.902 . 

88 86 فى مرفاع السيارات الهيدروليكى يستخدم الهراء الضغوط فى نسليط قوة معينة على كباس صغير نصف قطره 02 4 ؛ 
ويستخدم هذا الضغط فى رفع سيارة وزنها 77 12,000 على كباس آخر نصف قطره 2001 , ما قيمة ضغط الهواء على 
الكباس الصغير اللازم لرفع السيارة ؟ 

»5 87 يستخدم مانومتر زثبقى لراقبة الضغط فى غرفة التفاعلات الكيبيائية : وكان مستوى سطح الزئبق فى الفرع الفتوح 
على الهواء أعلى من مستواه فى الفراع المتصل بالغرفة بمقدار 02 2.83 عندما كانت قراءة البارومتر 118« 74.82 . ما 
قيمة الفغط داخل غرفة التفاغلات ؟ 

« 88 استخدم مائومتر زيتى ( كثافة الزيت 1/03 864 ) لقياس الضغط داخل فرفة للاختبارات البيئية ؛ وكان مستوى 
مسطح الزيت فى الفرع المفنوم على الهواء أعلى من مستواه فى الفرع اللتصل بالغرفة بمقدار 60 11.6 . فإذا كانت قراءة 
البارومتر ي1آ[«ن 74.28 ؛ ما قيمة الضغط داخل الغرفة ؟ 
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يلا 89 _( أ ( يلساب الماء داخل نظام الواسير الوضحم بالكل 9-1 إلى أعلى ا وكان نصفا قطرى الماسورة ١7‏ 7 غئيد 
النقطتين 1 و 2 على الترتيب . فإذا كان مقدار سرعة الاء 015/5 30 عند النقطة 1 , ما قيمة فرق الضغط ,2 - ير بين 
هاتين النقطتين ؟ (ب) كرر المسالة إذا كان الانسياب فى الاتجاه العاكس , 


شكل م9-1 


* 90 استخدم سلك رفيع دقبق فى رفع كرة من الألمنيوم نصف قطرها ١‏ بسرعة ثابنة 0 خلال سائل كثافته م ولزوجته |1 . 
أوجد الشد فى السلك , 

8 91 بنطلق الماء من فوهة خرطوم مطافئ بمعدل قدره 002018 ؛ وعندما وجهت الفوهة إلى أعلى وصل الماء إلى ارتفتاع قدره 
0 . لنفرض أن الخرطوم كان فى وضع أفقى فو الأرض عندما حاول رجل المطافئ توجيه فوهته رأسيًا إلى أعلى , 
صف القوة الأفقبة التى يجب أن يؤثر بها رجل المطافئ على الفوهة لكى يحتفظ بها ساكئة , 

98 غند استخدام مانومتر كحولى على شكل حرف ذا لقياس ضغط غاز معين فى وعاء مغلق وجد أن الفرق بين ارنفاعى 
الكحول هو 60 80 - ,8 - ,1 عندما كان الطرف 1 مفتوحًا على الغرفة والطرف 2 متصلا بالغاز : كما وجد أن بارومتزًا 
زنبقيًا فى نفس الغرفة يعطى قراءة قدرها 111 740 . ما قيمة كل من مدلول ضغط القياس والضغط المطلق للغاز بالنور 
والوحدات 81 ؟ 

8 93 عندما يملأ كيس بالون بغاز الهليوم فإنه يصبم على شكل كرة قطرها 400 ؛ ما هو الوزن الكلى ؛ بما فيه الكيس 
والجندول والمحتويات ؛ الذى يستطيع البالون رفعه فى الهواء عند معدل الضغط ودرجة الحرارة ؟ وإذا أريد أن يرفع 
البالون وزنا أكبر من ذلك فهل بنتظر يومًا أكثر برودة أم أكثر دفنًا ؟ 
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تعرفنا فى الفصل التاسع على طريقة قياس ضغط الغاز ؛ كما ناقشنا 
بعض خواص الغازات امنسابة . وسوف نوجه اهتمامنا الآن إلى 
مفهوم درجة الحرارة واعتماد ضغط الغاز على درجة الحرارة . 
علاوة على ذلك فإننا سوف نفوم باشتقاق تفسير فيزيائى أساسى 
فز هث الشرارة لدرجة الحرارة بدلالة طاقة حركة ذراث الغاز أو جزيئائه . ويسمى 
النموذج الجزيئى المستخدم للحصول على هذه العلاقة بنظرية 
ونظرية الحركة للغازات الحركة للغازات . لنبدا أولا بمناقشة درجة الحرارة بالأسلوب 


الألوف المرتبط بخبرتنا مع الترمومترات . 


درجة الحرارة : كما ذكرنا فى الفصل الأول ؛ واحدة من الأبعاد الأساسية السبع فى 
الفيزياء , وبالرغم من أننا لن نعطى التعريف الرسمى الصارم لدرجة الحرارة قبل الفصل 
الثانى عشر ؛ فإنه يمكننا أن نقول بمنتهى البساطة هنا أن درجة الحرارة مقياس 
,» لسخونة 0 أو إن برودة 0 أى تم 9 والدليل المألوف على أن ضشغط الغفاز يعتمد على 
درجة الحرارة هو أن ضغط الهواء فى إطارات السيارة الساخنة يكون أكبر من قيمته فى 
الإطارات الباردة . كذلك فإن درجة الحرارة تؤثر على حياتنا بطرق عديدة أخرى , 
فنحن نعتمد مثلا على القياسات الدقيقة لدرجة حرارة الجو فى اختيار ملابسنا صيفا أو 
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الفصل العاشر ( درجة الحرارة ونظرية الحركة للغازات ) 


شتاء وكذلك فى تدفئة أو تبريد مساكئنا بها يتئاسب مع درجة الجو العلنة فى تقارير 


الطفس وتسمى الأجهزة الستخدمة لقباس درجة الحرارة بالترمومترات هذه '» 


الأجهزة كثيرة ومتنوعة : كما يمكن معايرتها طبقا لقاييس درجة الخرارة اماكتلفة , 


يمثل الشكل 10-1 أكثر أنواع الترمترات استعمالا وانتشارًا . ويتركب هذا الجهاز 
أساسا من أنبوبة شعرية زجاجية مغلقة يتصل أحد طرفيها ببصيلة تعمل كخزان لسائل 
ترمومترى كالزئبق أو الكحول . وحيث أن هذه السوائل تتمدد بزيادة درجة الحرارة فإن 
مستوى السائل فى الأنبوبة الشعربة سوف يرتفع بارتفاع درجة الحرارة . ( يتمدد 
الزجاج أيضا عندما ترتفع درجة الحرارة ؛ ولكن بدرجة أقل كشيرًا من السائل ) . 
ويقسم الترمومتر بعلامات إلى أقسام بالطريقة الآتية : 

تعلم على الترمومتر نقطئان مرجعيتان . النقطة الأولى تمشل موضع مستوى سطع 
السائل فى الانبوبة الشعرية عندما يكون الترمومتر فى درجة حرارة خليط من الثلج وللاء فى 
حالة الانزان غند الضغط الجوى القياسى ؛ وهذا هو مستوى التجمد فى الشكل 10-1 , 
أما النقطة الرجعية الثانية فهى موضع مستوى سطم السائل فى الأنبوبة الشعرية عندما 
يكون الترمومئر فى ثقطة غليان اللاء ( تحت الضغط الجوى القياسى ) ؛ وهذا هو مستوى 
الغليان فى الشكل . 

القياسان ( أو التدريجان ) الستخدمان غالبا فى الحياة اليومية بالولايات المتحدة 
لقياس درجة الحرارة هما مقياسًا بسلزيوس وفهرنهيت . أما مقياس سلزيوس الذى 
. اقترحه العالم السويدى أنديرس سلزيوس عام 1742 ) فإنه يضع نقطة تجمد الماء النقى 
علد 0*0 ( درجة سليزية ) ونقطة الغليان عند 1000 مع ملاحظة أن هاتين 
الظاهرتين مقاستان عند الضغط الجوى القباسى . ومن ثم يوجد بين النقطتين 
امرجعينين مائة درجة ؛ ولهذا يسمى هذا المقياس أحيانا بالقياس الثوى | وقد 
سبق للفيزيائى الألمانى جابرييل فهرنهيت أن افترم نوعا من الفاييس المثوية ١‏ إذ 
اعتبر أن 7 تناظر تجمد الاء الالم وأن '100*1 تمثل درجة حرارة الجسم البشرى ؛ 

- 8128 - 


يمكن أن تستخدم الترمومترات أى خاصية 
فيزيانية تعتمد على درجة الحرارة . وتوضح 


الصورة ثلاثة ألواع من الترمومتراك النسسى 


تستخدم (1) التمدد العرارى السئل ؛ (3) 


تغبر الفلطية عند وصلة من فلزين مختلفيسن 
مع درجة الحرارة ( الازنواج الحررى ) ؛ 
(1:) اعتماد المقاومة الكهربائية على درهة 
الحرارة ( ثرمومئر المقاومة ) . 


الفصل العاشر ( درجة الحرارة ونظرية الحركة للغازات ) 


كلفن درجة ١‏ درجة درجة 
مطلقة )1 فهرتهيثية7* سيليزية)* 


١ 

| - نقطة الغليان 

)[ 

أ- نفطة التجمد 
شكل 1ع10 : 
يمكن استخدام نفطتى غلبان وتجمد المام 
لإيضاع العلاقة المئبادلة بيسن مفساييس 
درجة الحرارة المعتادهً الثلاثة . ا 

|| - الصفر المطلق 


#أب.ذا 


والحقبقية أن درجة حرارة الجسم البشرى هى 98.67 . ويلاحظ أن تقطتى 
تجمد وغليان الماء النقى على هذا المقياس هما 8208 و 21227 على الترتيب . 
وغلبه فإن 180 درجة فهرئهيتية و 100 درجة سيليزية تغطى نفس الدى من 
درجات الحرارة ٠‏ ومن ثم فإن العلاقة بين مقدار ( حجم ) الدرجتين الفهرنهيئية 
والسيليزية هى 0 5/9 - 100/180 1*7 . لاحظ أن الصيغة الأخيرة تمثل 
ددى معينا من درجات الحرارة ؛ بيما يعنى الرمزان "* و 0" قراءة معينة لدرجات 
الحرارة . 

القياس الثالث لدرجات الحرارة هو مقياس كلفن أو المقياس المطلق . وهو مقياس ذو 
أهبية عظمى يستخدم أساسسًا فى العجال العلمى . ووحدة درجة الحرارة غلى هذا القياس 
فى النظام 1 هى الوحدة الأساسية وتسمى كلفن (16) , ويلاحظ هنا أن حجم درجة 
الحرارة الواحدة متساو على مقياس سلزيوس وكلفن ؛ فإذا تغيرت درجة بمقدار واحد 
كلفن ( لا يقال درجة كلفن ) فإن هذا يعنى تغيرها بمقدار 1*0 . ومن الجدير بالذكر أن 
نقطتى تجمد وغليان الاء على هذا اللقياس هما 15 273.15 و ]1 3713.15 على الترتيب , 
رهذا وسوف نرى هنا لاذا يعتبر مقياس كلئن مقياسا ذا أهمية علمية أساسية , 

هذه التعريفات التاريخية لمقاييس درجة الحرارة لم تعد سارية فى الوقت الحاضر ؛ 
وهذا ما سوف نراه فى القسم 10-12 , وعم لك فإن اختيار النعرينات الجديدة قد تم 
بحيث نظل هذه القاييس كما هى أساسًا طبقا للتعريفات الأصلية . ويمكننا أن نرى من 
الشكل 10-1 أن هناك غلاقة بسيطة بين درجة الحرارة السيليزية ,1 ودرجة الحرارة 
المطلقة ( الكلفنية ) 1 : 

17 1, + 5 


وبالرغم من أننا لن نستخدم مقياس فهرنهيت فى هذا الكتاب ؛ فإنه يمكن تحويل 
قراءات درجة الحرارة على المقياس باستخدام المعادلتين ١‏ 
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الفصل العاشر ( درجة الحرارة ونظرية الحركة للغازات ) 


(32()5/9 - م1) > 16 


7 - 273.15 + ))1+ - 32()5/9( 


” لحن نستعمل الترمومثئرات بشكل روتيئى فى حياتنا اليومية . ومع ذلك فإن هناك 
قانوثًا فيزيائيًا أساسيًا متعلقا بها ربما لم نلاحظه حتى الآن , فعندما نضع الترمومتر فى 
حالة تلامس حميم مع جسم فإنه سرعان ما يصل إلى قراءة مسثقرة لسمى درجة من 
الجسم ؛ ويقال عندئذ أن الجسم والترمومتر فى حالة اتزان حرارى أحدهها مع الآخر . 
وإذا وضع هذا الجسم فى حالة تلاس مع جسم آخر ذى درجة حرارة أعلى سوف 
تنغير درجثا حرارة الجسمين باستمرار إلى أن يصل الجسمان فى نهاية الأمر إلى حالة 
اتزان خرارى غند درجة حرارة وسطية أخرى ؛ ويقال فى هذه الحالة أن الحرارة تنتقل 
بن الجسم الأكثر سخدنة إلى الجسم الأكثر برودة , هذه حقائق معلومة لنا جيدا ؛ ولكسن 
لنتأمل التجربة الهامة الآنية , 

لنفرض أن ترمومتزا يقرأ نفس درجة الحرارة لجسمين ؛ ماذا يحدث حينما يوضع 
الجسمان فى حالة تلامس حميم أحدهما مع الآخر ؟ الإجابة هى أن يحدث أى شىء ؛ 
ولن تتغير درجة حرارة أى من الجسمين . معنى ذلك أن الجسمين فى حالة اتزان 
خرارى مع بعضهما . إذن ؛ الأجسام أو الأنظمة التساوية فى درجة الحرارة تكون في 
حالة اتزان حرارى مع بعضهما البعض . هذه العبارة الوافحة هى إحدى صور القانون 
الصفرى للديناميكا الحرارية الذى يمكن كتابته فى الصورة الانية : 
النظامان أو الجسمان الموجودان كل على حدة فى حالة اتزان حرارى مع جسم ثالث 


بكونان ف, 


يا 


حالة اتزان حرارى أحدهما ب الآخر 


وعليه ١‏ تتساوق درجات حرارة الأجسام الموجودة فى حالة اتزان حرارق ل بعشها 
البعض , 


تحئوى المجرات ؛ مثل هذه المجرهٌ ؛ على 
مئات الملايين من النجوم . وهكذا فإن 
المول الواحد من النجوم يتكون من حوالى 
تريليون مجرة من هذا النوع , 


- 344 - 


10-2 المول وعدد أفوجادرو 


سنناقش فى القسم النالى كيف يعتمد ضغط الغاز على درجة حرارته وكثافته . ولكن 
تسهيلا للمناقشة فإننا نحتاج إلى استخدام بعض المصطلحات التى تدرس عادة فى علم 
الكيمياء . ونظرا لأله .من الفحتمل ألا تكون هذه المصطلحاث بألوفة لك ؛ لنقض الآن 
بعض الوقت فى مناقشتها , 

يسمى عدد ذرات الكربون فى كثلة قدرها 128 من الكربون" بعد أفوجادرو وأ3. وقد 
أثبتت التجربة أن هذا العدد هو 102 ٠)‏ 6.02214 ذرة لكل 4 12 من الكربون ٠‏ ويستخدم 
هذا العدد فى تعريف مقياس لكمية أى مادة ؛ وهو الكمية المعروفة باسم المول (01م) : 
امول من الادة هو كمية المادة التى تحتوى على عدد قدره ,لال من الجسيمات . 
فمثلا: امول الواحد من كرات البسيبول يتكون بن 6.022:»102 كرة بيسبول . وبالثل , 
يحتوى الول الواحد من الماء على غدد قدره ,لا من جزيئات الاء , وكما نرى فإن المول 
ليس مقياسًا للكئلة ٠‏ ولكنه مقياس لعدد الكيانات . وتلخيضًا لما سبق يمكننا كتابة : 

عافد عم معأءتاموم 1028 “6.02214 > رلل ع عدد أفوجادرر 


وحيث أن وحدة الكتلة فى النظام 51 هى الكيلو جرام ووحدة المادة هى الكبلو مول ٠‏ 

فإننا سوف نستبدل ,237 بالقيمة اللكافئة ؛ أى أن : 
#أدم / فعاعموم 6,0221410 د ,لز 

من الهم أيضًا أن نتعرف على مصطلحين آخرين مرتبطين بالول وهما الكتلة الذرية 
والكتلة الجزيئية ؛ وسوف نرمز لكليهما بالرمز ل : 
الكثلة الجزيئية ( أو الذرية ) 11 من مادة ما هى كتلة الكيلو سول الواححد من المادة 
بالكيلو جرايات , 
فمثلاً ٠‏ حيث أن 12# من الكربون 12 تحتوى طبقا للتعريف على ,ا من الذرات ؛ إذن 
اانتك! 1 من 0!! تكون كتلته الذرية 00ها/ع:! 12 > 11 بالفبط ‏ وكذلك فإن قيم ]1 
التقريبية لبعض الأبثلة الأخرى هى : 01نلعا/ه1 - /1 للهيدروجين ؛ 01«داهة! 32 - ]1 
لغاز الأكسجين (:0) ؛ [نتسالهء! 18 > /1 للماء (11:0) ؛ امسارهطا 28 - /3 لغاز 
النينروجين . هذا ويمكنك أن تجد قيم ]1 الضبوطة لجميع العناصر فى الملحقين 1 و2 , 


مثال توضيحى 10-1 
الكذلة الذرية للنحاس [#00/ب»! 63.5 . أوجد كتلة ذرية نخاس واحدة , 


* فى بم 12 من النظير 08110512 بالتحديد . 
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الفصل العاشر ( درجة الحرارة ونظلرية الحركة للغازات ) 
استدلال منطقى ؛ بما أن [0تتنا/ع! 63.5 - 14 ؛ إذن »ا 63.5 من النحاس تحتوى 
على 8 « 6.022 من الذرات . وعليه فإن كتلة ذرة واحدة هى ؛ 

60,518 


1/01 10 كك 0 
53105 1# 3 


ويدكن استخدام نفس هذه الطريقة لإيجاد كتلة أى ذرة أو جزئ بمعلومية 14 وحيث أن 
1 كلو جرامًا تحتوى على ,2 كيانًا ٠‏ إذن : 


كك - الكتلة لكل كيان 
وار 


ثمرين : أوجد كتلة جزئ الأكسجين ,0 . الإجابة ؛ 102 5.31 


مثال 10-1 : 

أرجد الحجم الرتبط بذرة زثبق فى الزثبق السائل علا بأن ؟نشاها 10,000 - م 
و امسعارهها 201 - )ل للزئبق . 

استد لال منطقى : 


سؤال : ما هو الفرض الذى يمكن استخدامه فيما يتعلق بتوزيع الذرات فى الزئبق السائل ؟ 
الإجابة : حيث أننا نتحدث عن الزئبق ؛ يمكئنا أن نفرض أن الذرات « مثلامسة » 
مع بعضها البعض . وهكذا فإن الحجم لكل ذرة يمكن حسابه بإيجاد النسبة بين الحجم 
الكلى لعينة ما والعدد الكلى للذرات فى هذه العيئة 1 
سؤال : ما هى العينة الممكن إجراء الحسابات بالنسبة لها ؟ 
الإجابة : أنسب عينة هنا هى الكيلو مول الواحد لأننا نعلم أنها تحتوى على عدد قدره 
ول من الذرات , 
سؤال : كيف يمكن إيجاد حجم ادضاءا 1 ؟ 
الإجابة : نحن نعلم كثافة الزئبق وقيمة ]1 للزئبق ؛ وعليه يمكن حساب عدد 
الليمترات الكعبة لكل كيلو مول من الزئبق . لاحظ أن : 

(امسا/عا/ة _ الحجم 

(لساعكام إوجسز 

سؤال ؛ كيف لوجد حجم الذرةٌ الواحدة ؟ 
الإجابة : حجم الذرة الواحدة يساوى ,1/1 مضروبًا فى الحجم لكل كيلو مول . 
الحل والمناقشة ؛ بالتعويض بالقيم العددية ١‏ 


امسالعط زمة_ - الحجر 


تساييها 104»:ةة1 - ا 
امتتعل/ام 2 10 1.48 ع 
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الفصل العاشر ( درجة الحرارة ونظرية الحركة للغازات ) 
إذن : 


امسما/عها “148107 الجيجم 


امسعا/ مسصمئة 6,0221025 ذرة 
لانن 1079 “2.40 - 
ولكى ننخيل مدى صغر هذا الحجم سوف نستخدم الصيغة الرياضية لحجم الكرة فى 
حساب نصف قطر كل ذرة . هذه الصيغة على الصورة ؛ رع - ]| . إذن ؛ 
/1 / 


3 10-29 بر و4 0 
10 2-10 ككف | م 
4 


وبالطبع فإن قطر الذرة ضعف هذه الكمية , أى 1077 * 3.6 . وهكذا فإن قطر إحدى 
أثقل الذرات يساوى حوالى 7174 0.36 فقط . أى أنه إذا تراصت ملبون ذرة من الزئبق 
جنبا إلى جنب فى خط مستقيم فإنها ستشغل حيرًا طوله 30د 0.36 فقط | 


10-3 قانون الغاز المثالى 


لفهم طبيعة درجة الحرارة كخاصية فيزيائية اهتم بعض الباحثين الأوائل بدراسة 
كيفية تغبر ضغط الغاز مع درجة الحرارة . وقد أجريت التجارب الحاسية فى هذا 
الدجال من قرون عديدة ؛ وما زال الطلاب يقومون بإجراء هذه التجارب الأساصية 
فى مختبراتهم حتى اليوم . ويمثل ؛ الشكل 10-2 تجهيزة معملية بسيطة لثل هذا 
الغرض , وها يقاس ضغط الغاز كدالة فى درجة الحرارة عند ثبوت حجم الغاز 
وعند تمثبل نتائج مثل هذه التجربة بيانيًا سوف نحصل على منحنيات كالبينة 
بالشكل 10-3 . 


يزداد حجم الفقاعات الغازية كلما ارتفءست 


إلى أعلى تجاه سطع السائل . لماذا ؟ 


الفصل العاشر ( درجة الحرارة ونظرية الحركة للفازات ) 


عدن لرمومتر 
201 


واضم من الشكل أن هناك علاقة خطية بين الضفط المطلق ( مدلول ضغط المقيياس 
زائه ,8 ) ودرجة الحرارة ؛ مع بلاحظة أن الخطوط الستقيمة الختلفة تناظر شروطا 
ابتدائية مختلفة للغاز داخل الوعاء . ومع ذلك يلاحظ فى جميع الحالات وجود علاقة 
خطية بين درجة الحرارة والضغط عند ثبوت الحجم ٠‏ بشرط أن يكون الغاز بعيذا عن 
شروط التكثف أو الإسالة , 
التجربة الهامة الأخرى هى قياس حجم غاز كدالة فى درجة حرارته مع حفظ 
ضغطه ثابثًا , وبمثل الشكل 10-4 الرسمم البيانى النمطى للحجم مقابل درجة الحرارة . 
وهنا أيفًا توجد علاقة خطية : يزداد الحجم خطيًا مع درجة الحرارة عند ثبوت 
الضغط . ومرة ثانية ؛ هذا صحيح طالا كان الغاز بعيدًا عن شروط إسالته , 
هناك كذلك سمة هامة أخرى يوضحبًا الشكلان 10-3 و 10-4 : تتلاقى امندادات 
جنيع الخطوط الستقيمة عند نفس درجة الحرارة وهى 270.15"0- . 
يمكن تمثيل العلاقتين التجربينين السابقتين رياضيًا كما يأتى ! 
(09 278,15 + ,1)(امقاود0») - م ر عند ثبوت "1 ) 
(0 218.15 + ,7)(أشداقمم) - 17 ( عند ثبوت 7 ) 
ويجب أن نؤكد هنا أن السلوك الذى تمثله العادلتان السابقتان ينطبق على أى غاز مثالى . 
ويلاحظ من هانين المعادلتين أن 8 أو /آ يصل إلى الصفر عندما 218.15:0- > +7 . وتعسرف 
درجة الحرارة الفريدة النى يحدث عندها ذلك بالصفر المطلق ؛ وهى تمثل أساس مقياس 
كلفن لدرجة الحرارة السابق ذكره فى الجزء 10-1 , ولكن الحصول على نتائج عملبة 
بالقرب من الصفر المطلق أمر مستحيل بالنسبة لعظم الغازات وذلك لأنها تتكثف وتتحول 


إلى الحالة السائلة عند درجات حرارة أغلى من هذه بكثير . ومع ذلك فإن وجود درجة ' 
الحرارة الفريدة هذه يرجح أن لها أهبية أساسية من نوع ما وهذا ما سوف نناقشه” 


بتفصيل أكثر فيما بعد . 
وأخيرًا تبين سلسلة أخرى من التجارب أنه عند ثبوت '1 وتغيير ‏ أو 17 فإن حاصل 
الهرب "21 يظل ثابتًا لبقا للمعادلة الآنية : ش 
- 378 - 


شكل 10-3 : 
جهاز بسيط لقياس تأثير درجة الحرارِة على 
ضغط الفاز عند ثبوت حجمه . 


و 


شكل 10-3 : 

بقل ضفة الغاز غبر لكف بانخفاض 
درجة الحرارة عند ثبوث الحجم ( فانون 
جاى ‏ لوساك ) . المنحنياك الثلاثة 
تنتمى إلى نفس الغاز : ولكن كمبهُ الفار 
فى الحجم الثابت مخثلفة . 


2 
7115 
(0 


200 0 20 

10 
شكل 10-4 ؛ 
بتغير حجم الغاز غير الكثيف خطيًا مع درجة 
الحرارة عند ثبوث ”1 ( قانون شسارل ) ٠‏ 
المندنياك الثلاثهُ تنشمى إلى نفس الفاز ؛ 
ولكن عند ضغوط مختلفة , 


20 


/ 
| 


الفصل العاشر ( درجة الحرارة ونظرية الحركة للفازات ) 


(09©) 273.15 + ,1) ( كمية الغاز ) (امماممن) ع نار 


ويمكنك أن تتحمّق بنفسك أن هذه العادلة ثنفق مع المعادلتين الأخريين : 
تقاس كمية الغاز فى العيئة غادة بعدد المولات الذى يعطى بالعلاقة : 


7 


ع 


1 

حيث !7 كتلة عينة الغاز . ]ال الكتلة الذرية أو الجزيثية للغاز . أما الثابت فى معادلة 
17 السابقة فهو أحد الثوابت الفيزيائية العامة الذى يجب أن تعين قيمته عمليًا . هذا 
الثابت بسمى ثابت الغازات ويرمز له دائمًا بالرمز 8 . وباستعمال جميع الرموز السابقة 
فى بعادلة /آ2 نحصل على 0 
(10-1) 1177 - اط 
حيث 7 هى درجة الحرارة المطلقة : *0 218.15 + 17 ع1 , 

العلاقة السابقة د تسمى قانون الغار الثالى ؛ وتسمى الغازات التى تتبع بع هذا القانون 
بالفازات الثالية . وقد وجد أن جميع الغازاث تسلك هذا السلوك الشا طالما كانث 
بعيدة عن الظروف التى يحدث عندها تكثف الغاز وتحوله إلى الحالة السائلة . هذا وقد 
أثبتت القياسات العملية المتكررة أن قيمة 7 بالوحدات 31 هى ؛ 

1/015 8.314 د كآ. امال 8814 - مر 

وعليك أن تتأكد بنفسك أن وحدات 7 متسقة مع وحدات الكميات الأخرى فى المعادلة 
(10-1) , 


10-4 استخدام قانون الغاز الثالى 


بعد أن تعرفنا على معنى الكميات المختلفة فى قانون الغاز المثالى يمكئنا الآن تطبيفه 
فى حل مختلف السائل . ويجب عند استعمال هذا القانون مراعاة الانتباه القون 1 فيما 
يتعلق بوحدات الكمبات المخثلفة . فدرجة الحرارة 7 يجب أن تكون مقاسة 
بالدرجات الطلقة . وفى نظام الوحداث 81 يقاس الضغط 7 بالباسكال ( أى 31/02 ) 
وبقاس الحجم بالأمتار المكعبة (101) . وفى هذه الحالة تكون قيمة 4 هى إحدى القيم 
المعطاذ فى القسم 10-3 ؛ وهذا يتوقف على ما إذا كان « بالولات (201) أو الكيلو 
مولات (أمتز) 8 


الضفط 0 القياسى ودرجة الحرارة القياسية هما مر “26 و *0 0.000 , 
رسل الضغط ودرجة الحرارة يعنى نفس هذا العنى ( . أوجد الحجم الذى يشغله 
#لمصروان 1.000 من غاز مثالى عند هائين القيمتين للضغط 7 ودرجة الحرارة 17 , 


-3080 - 


الي ”وص 


الفصل العاشر ( درجة الحرارة ونظرية الحركة للغازات ) 


اسثد لال منطقى : 
سؤال : ما هو البدأ الأساسى الذى يثعين به الحجم ؟ 
الإجابة : فانون الغاز امثاى يربط بين كميات أربع هى + ؛ '7 ؛ '[ ؛ 8 , فإذا علم ثلاث 
من هذه الكميات يمكن حل معادلة الغاز الثالى بالنسبة للكمية الباقية . 
سؤال : كيف تترجم العطيات إلى الرمورٌ المستخدمة فى قانون الغاز الثالى ؟ 
الإجابة : تقول المعطيات أن ”00 0.000 > !4 ١‏ ولذلك يجب تحويلها إلى درجة حرارة 
كلفنية؛ 1 213.15 ع +1 + 273.15 - 7 , كذلك فإن 28 105 “1.013 > ساه 1.000 م 
و أفصا 1.000 عم , 


الحل والمناقشة ؛ يمكن حل قانون الغاز الثالى جبريًا بالنسبة إلى لا : 


للة 2 
77 


ومن العطياث نجد أن ؟1 ( لأربعة أرقام معنوية ) يساوى : 
(وط 108 > 10(/01.013 10273.15 .امسمار 8314)(امسا 1.000) د 17 


[30كا/"نه 22.42 - 
تحفظ هذه الكمية غن ظهر لب , 
الكيلو مول الواحد من أى غاز مثالى يشغل حجما قدره !20 22.4 عند معدل الضغط 
مثال 10-3 : 


إذا حبس 128 14.0 من غاز النيتروجين ( 20[1ء/عكا 28.0 - 11 ) فى وعاء حجمه 
نس 103» 5,00 عند 27,050 ؛ فما ضغط الغاز فى الوعاء ؟ 


استدلال منطقى ؛ 
سؤال : هل لديا المعطيات الكافية لحل قانون الغاز الثالى بالنسبة إلى 8 ؟ 

الإجابة : لدينا قيمة 24 ؛ +« ؛ 'آ ؛ ,1 . وحيث أن « - 71/14 ١‏ إذن لدينا ثلاث 
كمياث بعلوية من الكميات الأربع : 

سؤال : هل الوحدات معطاة كلها فى النظام 81 ؟ 

الإجابة : لا . يجب تحويل ,7 إلى '7 وتحويل '' إلى أمنار مكعبة وتحويل 7 إلى كيلو 
جرامات , 

الخل والمناقشة ١‏ لخل قانون الغاز المثالى بالنسبة إلى 8 يجب كتابته على الصورة : 


11 للة رم 
لم 7 
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الفصل العاشر ( درجة الحرارة ونظرية الحركة للغازات ) 
قِيم الكميات المعلومة بالوحدات 81 تكون : 
5,0011031 - 17 "14014 7-2710+273-30016 
إذن ؛ 
كا 10300 امسمذ/ ل 314)زها 14.0107) _ مر 
ركس ة-10» وناءة)زامساهنا 28.0) 


25 249 - ثم/لة 209 - 


مثال 10-4 : 

استخدم قانون الغاز المثالى لتعيين كتلة الهواء اللوجود فى دورق حجمه 0117 50.0 عند 

ضغط قدره :107 700 ودرجة حرارة قدرها 200 , يتكون الهواء من النيتروجين ,2 

والأكسجين ,0 بنسبة كتلية تقريبية قدرها © 80 و 4 20 على الترئيب . 

استد لال منطقى ؛ 

سؤال : هل يمكن إيجاد قيمة «: بمعلومية ,1 ؛ ا , 2 ؟ 

الإجابة ؛ ما لدينا من المعطيات يكنى للحصول على قيمة ؛ ولكن لإيجاد 1: يجب 

أن نعلم أيضا الكتلة الجزيئية )1 . 

سؤال : الهواء خليط من غازين حسب نص السألة ؛ كيف إذن يمكن إيجاد /1 ؟ 

الإجابة : نعلم بن القسم 10-2 أن : أمسطاروعا 28 د (آ8) ال 

و امسسارهك 32 - (,0) 14 ؛ كما نعلم أيفًا النسبة المثوية لكل من الغازين فىالخليط . إذن ؛ 
(امسمارععط 0.20()38) + (امسعارهها 0.80()28) > تعته) 1 


أسمعاي! 29 - 
سؤال : ما قيمة الكميات الأخرى بالوحدات 81 ؟ 
الإجابة : 
293 - 20 + 273 - 1 
(مام/هما 760)(مرما 700السطولوط 105 »1,103) د 
10155 “9.33 - 


تو 10 :50,0 17 
الحل والمنافسة ؛ ييكن كنابة قانون الغفاز المثالى بدلالة 1 غلى الصورة 
"111 - 27 . وبحل هذه المعادلة بالنسبة إلى 71 ؛ 

اانا 


مج 1115 


11 


(اممكايها 29) (ثدس 109 29()50.0 104 “9,33) - 


0[ 293)()! اما[ 8314) 
مل "5.510 ع 
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الفصل العاشر ( درجة الحرارة ونلرية الحركة للفازات ) 


مثال 10-5 : 
أغلق برميل زيت فارغ ( إلا من الهواء ) عند درجة حرارة قدرها 20:0 ثم ترك بعد ذلك فى 
الشمس فارتفعت درجة حرارته إلى 60:0 . فإذا كان الضغط الابتدائى 8151 1.0 ؛ فما هو 
الفغط النهائى فى البرميل ؟ افترض أن حجم البرميل يظل ثابنًا علد تغير درجة الحرارة . 
استدلال منطقى : 
سؤال : نحن لا نعلم قيمة كل من : و '1 . هل توجد طريقة لاستخدام قائون الغاز 
الثالى بدون حله صراحة بالنسبة إلى هاتين الكميتين ؟ 
الإجابة : نعم ) فنحن نعلم أن # و ؟! ثابتان لأن حجم البرميل لا يتغير مع درجة 
الحرارة : كما أن ثابت لأن البرميل محكم الفلق لا يتسرب منه الهواه . هذا الشرط 
يمكننا من استخدام قانون الغاز الثالى فى صورة نسبة بين الكميات قبل وبعد النسخين . 
غندئ يمكن اختصار كل من 7 ؛ 7[ ؛ / فى بسط ومام النسبة , 
سؤال ؛ كيف تكون هذه النسبة ؟ 
الإجابة : يكتب قائون الغاز امثالى مرتين ؛ مرة بالندسبة للحالة الابتدائية والأخرى 
بالنسبة للحالة النهائية , 

17م د آرم 1 11لا ع تأرط 
وبقسمة المعادلة الأولى على الثائية نحصل على الننيجة البسيطة الآتية ‏ 

2_5 


يا أ 


سؤال : هل يجب أن تكون كل هذه الكميات مقاسة بالوحدات 51 ؟ 

الإجابة : يجب داثمًا أن تكون درجات الحرارة 7 مقاسة على مقياس كلفن . هذا لأن 
'7 ترتبط بكل من 7 و م1 بعلافة جمع عددي ؛ ولذلك لا تختصر فى النسبة . أما 
جميع الكميات الأخرى ( 8 ؛ '1 ؛ 7 ) فيمكن التعبير عنها فى النسبة بأى وحداث 
نريد لأن معاملات التحويل بالضرب سوف تختصر فى النسبة . ولكن يجب التأكد من أن 
هذه الكميات مقدرة بنفس الوحدات فى الحالثين الابتدائية والنهائية , 

الحل والمئاقشّة : من معطيات المسألة نجد أن ك1 293 2 273 + 20 > ,7 و 
1 338 - 213 + 60 د ,1 . ونعلم أيضًا أن اه 1.0 > ,2 , إذن : 


0381(سنهة10) _ ,17 
1 11 ع 0000 العا 


لاحظ أن استخدام ,1 يعطى ثنيجة مختلفة وغير صحيحة فى نفس الوقت , 


مثال 10-6 ؛ ْ 
يعطى مقياس الضغط قراءة قيمتها 1:78 190 للضغط فى إطار سيارتك فى يوم درجة 
حرارته 100- وضغطه البارومثرى 800077 , ماذا تكون قراءة مقياس الضغط بعد 
-8382- ا 


الفصل العاشر ( درجة الحرارة ونظرية الحركة للغازات ) 
قيادتك للسيارة وارتفاع درجة حرارة الإطار ( والهواء الموجود فيه ) إلى 350 ؟ افترض 
أن حجم الإطار لا يتغير , 

استدلال منطفى , 
سؤال : هناك تشابه كبير بين هذه المسألة والثال السابق . هل يدكن استخدام مدلول 
ضغط المقياس مباشرة فى قانون الغاز المثالى ؟ 
الإجابة : لا لنفس السبب الذى يمنع استعمال ,7 مباشرة , ذلك أن الضغط فى قانون 
الغاز الثالى هو الضغط الكلى ؛ وهو يختلف عسن .2 بمقدار جمعى . كذلك يمكن 
استخدام أى وحدات فى النسبة ؛ ولكن الضغطين يجب أن يكونا هما الضغطان الكليان 
وليس مدلولى شغط المقياس , 
سؤال : ما هو الضغط الكلى الابتدائى ؟ 
الإجابة : 
20 
28 105 “1.90 + روط 105 :ا [800/760()1.0) - 
و" 105 “2.96 ع و8 105 “ا (1.90 + 1.06) - 
سؤال : ها هى المعادلة الممكن استخدامها لتعيين .2 ؟ 
اللعاية كك أو لمعي 
1 


حيث 5 3 - (10-) + 213 - ,7 5 ؟[ 308 - 273 + 385 - ,1 
8 105 »ا 3.47 ع (308/9263)لوم 05« 56) عور 


تذكر أن هذا هو الضغط الكلى . ولإيجاد قراءة المقياس يجب طرم 28 : 
لظ 107 “«1.06) - و2 108 “3.14 د وزرم) 
28 241 - 


مثال 10-7 : 
يقوم محرك الديزل بحرق خليط الوفود والهواء بالتسخين الانضفاطى وليس باستخدام 
شمعات الإشعال . وانوضيم هذه الظاهرة لنعتبر محرك ديزل نسبته انضفاطه 1 ؛ 18 , 
هذا يعنى أنه عند تشغيل الدحرك يقوم الكباس بتغيير حجم الأسطوانة من حجم 
ابتدائى قدره إلى حجم نهائى قدره ,1ل - 1. لنفرض أن خليط الوقود الغازى 
والهواء يدخل الأسطوانة عند درجة حرارة قدرها 3001 وضغط قدره 10:7 740 عندما 
يكون حجم الأسطوانة ٠7,‏ . ساهى درجة خرارة الغاز بعد أن يغير الكباس حجم 
الأسطوانة إلى و1 . ويرتفع الضغط فيها إلى :رما 31,000 ؟ 
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الفصل العاشر ( درجة عادص 5د اده للغازات ) 


1 "1 


0 0 0 وعم 


نع منائشة. 5 1 ْ 1 


1 202 
1 


1 
01 


10-5 الأساس الجزيئى لقانون الغاز امثال 


قانون الغاز الثالى "787 - 217 يعبر عن ضغط الغاز المثالى بدلالة درجة حرارته . 
لنناقش الآن ببعض التغفصيل ماذا نعنى بالغاز الثالى , نحن نعلم أن الغاز يتكون من 
ذرات أو جزيئات مادة ( أو خليط من المواد ) ٠‏ وأن هذه الجزيئات نتحرك بحرية لتملأ 
أى حجم يحتويها . وبشىء من الدقة يمكن تعريف الغاز الثالى بأنه ذلك الغاز الذى 
يحقق الشروط الآنية : 
1 يمكن معابلة ذرات أو جزيئات الغاز على أنها كتل نقطيية ؛ ببعنى أن حجمها 
مهمل بالنسبة إلى حجم الإناء 7 الذى يحتوى على الغاز . 
1 توجد أى قوى محسوسة بين الذرات أو الجزيئات ؛ باستثناء اللحظات التى 
تتصادم فيها مع بعضها البعض أو لحظات التصادم مع جدران الإناء . وسوف يفترض 
أن كل هذه التصادمات تامة المرونة . 
سوف نقوم الآن باشتقاق علاقة بين درجة حرارة الغاز والخواص البكانيكية 
لجزيئاته , وللحصول على هذه العلاقة سوف نستخدم هنا نموذجا مبسطا يعرف باسم 
نظرية الحركة للغازات . 
وكبداية لهذا الموضوع علينا الرجوع إلى المثال 7-8 , لقدٍ استخدينا فى ذلك المثال 
مبدأى بقاء الطاقة وكمية النحرك لإثبات أن حزمة الجسيمات ثمارين شفطاً على الجدار 
الذي تتصادم معه . كذلك فإننا افترضنا أن جميع الجسيماث متساوية الكتلة :: 


الفصل العاشر ( درجة الحرارة ونظرية الحركة للغازات ) 
والسرعة ؟ . وافترضنا بالإضافة إلى ذلك أن التصادماتث جميعها تامة المرونة . وعندشئذ 
وجدنا أن الضغط على الجدار يمكن كتابته على الصورة : 

باإتلكا)4 ع مز 

حيث 177 هى طاقة حركة الجسيمات ( وهى جميعا متساوية الطاقة ) و 27/17 2ن هو 

عمد الجزيئات لوحدة الحجم فى الحزمة . ( استبدلنا الرمز ‏ الذى استخدىناه بدون 

دليل سفلى فى الفصل السادس بالرمز ,7 لتمييزه عن عدد المولات ) , 
ولكى تمثل هذه النتيجة الفغط الذى تؤثر به جزيئات عند درجة حرارة 7 على 

جدار الإناء بدلا من الضغط الناشى» عن حزمة موجهة من الجسيمات فإننا نحناج إلى 

إجراء بعض التغييرات البسيطة . وتئضمن هذه التغييرات الاعتبارات الآنية : 

1 جزيئات الغاز لا تتحرك جديعها بنفس مقدار السرعة : وفى هذا تختلف 

٠‏ جزيئات الغاز عن جسيمات الحزمة , ومع ذلك يمكن وصف الغاز وصفا ملائنا 
بدلالة متوسط سرعة الجزيئات . ومن ثم فسوف يعبر شن ضغط الغاز بدلالة 
متوسط 1210 لجزيئائه , 

2 فى حالة الغاز تتحرك الجسيمات فى جميع الاتجافات فى ثلاثة أبعاد . وحيث أن 
جميع الاتجاهات فى الفراغ متكافئة وليس هناك اتجاه مففل على آخر ؛ فإن 
متوسط سرعة الجزيئات فى الاتجاهات الثلاثة 2 ؛ /ز ؛ * لابد أن يكون متساويًا : 
هذا يعنى أن إسهام كل من مركبات الحركة الثلاث فى متوسط طاقة الحركة 


(0آ) سيكون متساويًا : 
يي سوط - أرط 
وو 
0 5 1 - ث + 1 + نر 1 


ومن هاتين العلاقتين يمكن كتابة : 


اج - رط 35 مط ِِ 1/11 


1-2 


شكل 10-5 : 
8 ولنفس السبب المذكور فى البند 2 عاليه لابد أن يتساوى متوسط عدد الجسيمات إن يصطدم بالمساحة 4 إلا نصف عدد 
لق 54 1 :اذه 1 1 .3 الجزيئات فقط ( وهى الجزيئات المتحركة 
المتحركة فى الاتجاه الوجب طم التساول 3 اسع متوسط عددها الذى ف لثما النوي للبغور 2), 
يتحرك فى الاتجاهات السالبة , لنعتبر الآن جدار الإناء العمودى غلى الجزء 
الوجب من المحور *: (شكل 10-5) . فى هذه الحالة لن يتصادم مع هذا الجدار 
سوى تلك الجزيئات المتحركة فى الاتجاه الوجب للمحور : فقط ؛ ومن ثم فإن 
الضغط سوف ينشأ نتيجة لتصادم هذه الجزيثات مع الجدار . بناء على ذلك يمكننا 
إثبات أن متوسط طافة حركة هذه الجزيئات يساوى ماك 1 0 : 
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الفصل العاشر ( درجة الحرارة ونظرية الحركة للغازات ) 


وعليه فإن التعديلاث اللازم إجرازها فى نئيجة الثال 7-6 تتلخص فى إحلال متوسط 


طافة حركة جزيئات الغاز 0 محل طاقة حركة حزمة الجزيئات 17 . وهكذا ؛ فبدلاً 
من العلاقة ,#(4)1677 - 2 فى حالة الحزمة الجسيمية سنجد فى حالة الغا المثالى أن : 


(10-2) 211 3 1 1 0 
الآن أصبحنا فى وضع يمكننا من تفسير درجة الحرارة بدلالة متوسط طاقة حركة 
جزيئات الغاز , فبساواة الضغط المعطى بالمعادلة (10-2) بضغط الفاز العطى بقانون 

القانون الغاز الثالى نحصل على : 
تقد ,و2 
7 لي 


سنقوم الآن بالتوفيق بين بعض هذه الرسوز . حيث أن عدد المولات ‏ يرتبط بالعدد الكلى 
للجزيئات !2 طبقا للعلاقة +[2//3ء « ١‏ ,]ذ/,” ع ,31/17(/37) -7/* ؛ وباستعيال 
هذه التعويضات وإجراء بعض العمليات الجبرية البسيطة يمكئنا كتابة : 


2 3 جمقذءمنر 
(10-3) ل وق ء هي 


حيث ,7/237 - / يسمى ثابت بولتزمان وقيمته العددية كما يأتى : 
عل 10-2 “1.38 - م 


امعادلة (10-3) تمثل إحدى أهم نتائج نظرية الحركة للغازات ؛ فهى تعنى أن درجة 
حرارة الغاز مقياس لتوسط طاقة حركة جزيئات الغاز , 
درجة الحرارة المطلقة مقياس لمنوسط طاقة الحركة الانتقالية للجزيئات فى الغاز المثالى . 
لاحظ أن العنى الكلاسيكى للصفر الطلق (014) هو أنه درجة الحنرارة النى تتوقف 
غندها الجزيئات غن الحركة . 

هناك أيضا ملاحظة هامة ثائبة تتعلق بمعنى الاتزان الحراري . ولعلنا نذكر أن المواد 
الوجودة فى حالة اتزان حرارق مع بعضها البعض تكون مثساوبة فى درجة الحرارة , 
إذا وجد غازان مثاليان فى حالة اتزان حرارى أحدهها ع الآن فإن متوسط طاقة الحركة 
الانتفالية لكل جزئ يكون واحدا فى كلا الغازين , 
وهذا صحيح سواء كان تركيب الغاز متجانسًا أم لم يكن . 

لنتقدم الآن خطوة أخرى إى الأمام ونقوم بحساب متوسط ثنا للجزيئات بفرض أن 
جميم الجزيئات لها نفس الكتلة :8 يمكئنا كتابة : 


(10-4) 1 اط - مط د نلا 
ومنه نجد أن : 
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الفصل العاشر ( درجة الحرارة ونظرية الحركة للغازات ) 


١‏ / "للد ثن 
وإذا أخذنا الجذر التربيعى لهذه الكمية فإننا نحمل على نوع من السرعة التوسطة 
يسمى جذر متوسط مربع السرعة ,رملا : 
1101 


(10-5) 3 + ينا 


السرعة 1108 ليست هى السرعة التوسطة العادية ٠‏ بل إنها سرعة جزئ طاقة حركنه 
تساوى متوسط طاقة حركة الجزيئات . ومن الأهبية بمكان أن نفهم أن هذه التيمة 
للسرعة تمثل متوسط سرعة الجزيئات بين التصادمات ؛ فالتصادمات تؤدى دائمًا إلى 
اغتراض حركة الجزيثات وتغيبر اتجاهاتها , 

وبالرغم من أن هذه النصوص والعبارات تنطبق على الغاز المثالى فقط ؛ فإننا سئرى 
فى فصول لاحانة أن درجة الحرارة الطلقة مقياس لطاقة الحركة لكل جزِئ حثئى فى 
حالة السوائل والغازات : ومع ذلك فهى ليست مقياا بسيطا . 

وقبل أن نترك هذا القسم نود أن نوضم أن هذه النتائج تنطبق على الغازات الحقيقية 
غند درجات الحرارة العالية والمتوسطة فقط , ذلك أنه يلاحظ حدوث أشياء فى منتهى 
الغرابة بالقرب من الصفر المطلق ؛ فبعض الفلزات تنحول إلى موصلات كهربائية عديمة 
القاومة » كما يتحول انسياب بعض الوائع إلى انسياب لا احتكاكى تمامًا ( أى أن 
لزوجتها تصبح صفرًا ) , هذا السلوك الشاهد للجزيئات غند درجات الحرارة النخفضة 
يجب معالجته باستخدام ميكانيكا الكم : وهو الموضوع الذى سنناقشه فى الفصول القليلة 
الأخيرة بن هذا الكناب وكذلك فى بعض ٠‏ وجهات النظرية الحديثة » الى نجدها 
تباغا خلال الكتاب , 


مثال توضيحى 10-2 

استدلال منطقى : لاستخدام العادلة (10-5) يجب معرفة كتلة الجزئ ودرجة الحرارة . 
ونحن تعلم أن الكتلة لكل جزئ هى الكتلة الجزيثية للغاز 01 مقسومة على عدد الجزيئات 
لكل مول ا . وحيث أن الكتلة الجزينية للنيتروجين لاز تساوى أمدساع»ا 28,0 ؛ إذن : 


عا 5:10 4ه افق!/ 28.01 _ 5 م 25 
اممجط/ 60291056 إلار 


وباستعمال المعادلة (10-5) نجد أن : 


قلتت 517 ع 


5 7 


1001 _ 317 2 ىن 
بي[ 10-4»ر465 


لاحظ أن هذه سرعة غالية جدًا فهى تساوى ثلث اليل لكل ثائية ! وبناء على ذلك ؛ 
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الفصل العاشر ( درجة الحرارة ونظرية الحركة للغازات ) 


هل يمكنك تفسير ماذا تستغرق رائحة غازما ٠:‏ جزيئات العطر مثلا ‏ زمنًا طويلا 
لانتقالها خلال الغرفة ؟ 


10-0 توزيع السرعات الجزيئية 


فى القسم السابق افترضنا ضمنيا أن جزيئات الغاز لا تتحرك جميعها بنفس السرعة ؛ 
ولكننا لم نحدد توزيع هذه السرعات ؛ بمعنى أننا لم نذكر النسبة العددية للجزيئات 
النى تتحرك بسرعة معيئة أو فى مدى معين للسرعة . وقد استخدم الفيزيائى 
الاسكتلندى جيمس كليرك ماكسويل نظريئة الحركة للغازات فى غام 1860 لاشتقاق 
تعبير نظرى لوصف العدد النسبى من جزيئات الغاز الذى يتحرك بسرعة معينة عند 
درجة حرارة معيئة 7 . هذه العلاقة تسمى توزيع ماكسويل ؛ وهى موضحة بيانيا 
بالشكل 10-6 لجزيئات غاز ب( عند درجة 16 273 . لاحظ أن هناك سرعئين أخريسين , 
بالإضافة إلى ,نا ؛ مبينتين على المنحنى ؛ وهاثان السرعتان مهمتان من الناحية 
الإحصائية . السرعة الأولى وهى ,نا تسمى السرعة الأكثر احتمالا . وهى تمثل السرعة 
التى يتحرك بها أكبر عدد من الجزيثات . أما السرعة الثانية ‏ فهى السرعة التوسطة 
للجزيئات . وتعطى هذه السرعات الثلاث بالعادلات الآنية : 


ف 114 - ا برا 
1 596 . انا 1 
11 11 

خم 3 م وبلا 
7 7 


للك 


27310 ء *1-0 


( وحدات 
ع 
- 


عدد الجزيئات المتحركة يا 
الساة 


04 


ععة المبيت 
0 
2 


السرعة نا (1/8ة) 
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شكل 106 : 

التوزيع الماكسويلى للسرعات فى عينة مسن 
غار 0 عند 27816 . قيم السرعة الأكسثر 
احثمالا ,1 والسرعة المتوسط ا وجذر 
متوسط مربع السرعة ىنا موضحة علسسى 
النطى . 


الفصل العاشر ( درجة الحرارة ونظرية الحركة للفازات ) 


* توضع هذه الصورة للعدائين فسى مسباق 
لمارثون توزيغا متميزا للسرعات ؛ 


عدد الجزيئات التحر 
( وحدات 


كه 
تسبيه ) 


بالسر: 


2 
شكل 10-7 : 
توزيع السرعات الجزيئية لفار ,ل. 
1000١ 1300 2000 2500 10100‏ 50 تتحرك قمة منحلى النوزيع نجاه السرعاك 
السرعة الجزيئية (5/ة) الأعلى ويزداد انساع المنحنى بزيادة درجة 
حرارة الغار . 


وعليه فإذا علمت قيمة إحدى هذه السرعات يمكن إيجاد السرغتين الأخريين بسهولة . 

يوضح الشكل 10-7 كيف يتغير توزيع السرعات فى عينة من غاز ,اا بتغير درجة 
الحرارة . ويبين هذا الشكل أن ارتفاغ درجة الحرارة يؤدى إلى تغلطم منحنى توزيع 
السرعات وإزاحة قمته ,,نا فى اتجاه القيم لأعلى . ويلاحظ أيضًا من شكل توزيع 
ماكسويل للسرعات أن هناك دائمًا عددًا قليلا من الجزيئات التى تتحرك ببطئ شديد ؛ 
كما أن هناك دائما عدا قليلا منها يتحرك بسرعات أكبر كثيرًا من ,نا . 

وتجدر الإشارة هنا إلى أن نظرية ماكسويل كانت موضع الكثير من الجدل حين إعلانها. 
ذلك أن الاختبار العملى لهذه النظرية كان يسلزم استعمال غرفة مغفرغة منخفضة الضغط 
جذا حتى يمكن قياس السرعات الجزيئية بدون التصادمات النى تغير اتجاهات السرعة 
باستمرار ؛ وهذا ما لم يتوفر فى ذلك الحين . ولكن بحلول 1926 استطاع الفيزيائى 
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الفصل العاشر ( درجة الحرارة ونظرية الحركة للغارات ) 


الألانى أوتوشتيرن إجراء نجربته الشهيرة الى أكدث تنبؤات ماكسويل النظرية عن 
توزيع السرعات الجزيثية , والواقع أن نظربة ماكسويل والتأكيد المملى للها يدثل خطرة 
هامة للغاية على الطريق فى مجال فهم الخواص الحرارية للمادة ؛ وهو ما سئتناوله 
بالناقشة فى الفصول الفليلة التالية : 


أهداف التعلم 

الآن وقد أنبيث هذا النصل يجب أن تكون قادرًا على ' 

١‏ تعريف ( أ ) الاتزان الحرارى : (ب) الترمومتر ؛ (ج) مقياس سلزيوس . ( د ) مقياس فهرنهيت .(ه ) الصفر الطلك ؛ 
( و) مقياس كلفن ؛ ( ز ) القانون الصفرى للديناميكا الحرارية ٠‏ ( ع ) عدد أفوجادرو ؛ ( ط) الوك والكيلو سول ؛ (ى ) 
الكتلة الذرية والكتلة الجزيئية » ( ك ) ثابت الغازات 17 ؛ ( ل ) ثابث بولتزمان 4 . ( م ) الغاز المثالى : (ن ) قانون 
الغاز الثالى ؛ ( س ) نظرية الحركة للغازات ؛ ( ع ) جذر متوسط مربع السرعة , 

2 التعبير عن العلاقة بين مقاييس درجة الحرارة الثلاثة الشهورة فى صورة رسم تخطيطى مع توضيم موضع الصفر الطلق , 
ونقطتى تجمد وغليان الما؛ء على كل من المفاييس الثلاثة . تحويل درجات الحرارة بين هذه القاييس . 

3 حساب كتلة الذرة الواحدة أو الجزئ الواحد من مادة بمعلومية الكئلة الذرية أو الكتلة الجزيئية /1 لهذه المادة . 

4 حساب عدد الولاث أو الكيلو مولاث فى عيئة معلومة الكتلة عندما تكون الكتلة الذرية أو الجزيئية للمادة معلومة . 

5 استخدام قانون الغاز الثالى لإيجاد أى من الكميات الثلاث '1 ؛ '1 ؛ 7 بمعلومية الكمينين الأخريين . 

ذكر الشروط التى يجب توفرها ليكون غاز ما غارًا مثاليا . 

7 حساب متوسط طاقة الحركة الانتقالية لذرات أو جزيئات غاز مثالى بمعلوبية درجة حرارة الغاز , 

8 حساب جذر متوسط بربع سرعة ذرات أو جزيئات كثلة معلومة من غاز مثالى إذا أعطيت درجة حرارة الغاز والكتلة الذرية 


أو الجزيئية للغاز 


بلخص 
الوحدات الشتقة والثوابت الفيزيائية ؛ 


عدد أفوجادرو : المول (ولا) 


أمنطوء [عنتيدم 1027 » 6.02214 - ,ار 
ابت الغازات (8) : 
لامعال 80814 ع / 
ثابت بولتزمان (8) : 
5 10-7 1.38 ع ,2/1 - )ا 
تعريفات ومبادئ أساسية : 
مناييس درجة الحرارة : 
النقط المرجعية الآتية خاصة بالاء النقى عند ضغط محيط قدره :]8 1 ؛ 


الفصل العاشر ( درجة الحرارة ونظرية الحركة للغازات ) 
اسان ل ا 
ل ميان ب + ,0191.110 710101 
نقطة التجمد 0+١‏ 10 839 273.15 


خلاصة : 
1 الكلفن (1) هو الوحدة الأساسية لدرجة الحرارة فى النظام 81 , 
2 الدرجة السيليزية تساوى الكلفن فى الحجم , 
3 الدرجة الفهرنهيتية تساوى 59 قدر الدرجة السيليزية , 
01-4 هو الصفر المطلق , 
5 العلاقة بين +1 و م1 هى (32()5/9 - م1) > م1 , 
المول وعدد أفوجادرو ؛ 
عدد أفوجادرو ,آل هو عدد الذرات فى 8 12 من النظير 170 بالضبط , المول الواحد هو أى مجموعة مكونة من [١‏ كيانا , 
الكتلة الجزيئية ( أو الذرية ) من مادة هى كتلة مول واحد من جزيئات ( أو ذرات ) المادة , 
قائون الغاز المثالى : 
77 - 111 - أأمر 
خلاصة : 
1 يجب التعبير عن درجة الحرارة دائما بالكلفن حتى عند استخدام نسب هذه المعادلة لمقارنة الظروف المختلفة . 
2 فى قانون الغاز المثالى يمثل ‏ عدد المولات أو الكيلو مولات ؛ بينما يمثل 1 عدد الجزيئات أو الذراث . 
يمكن التعبير عن ثابت الغاز بوحدات مختلفة متعددة . يجب أن نتأكد دائمًا أن وحدات 1 و 7 متسقة مع وحدات 8 , 
4 الضغط 7 هو الضغط الكلى وليس مدلول المقياس . 
.نظرية الحركة للغازات ؛ 
منوسط طاقة الحركة الانتقالية لكل ذرة أو جزئ فى غاز مثالى يرتبط بدرجة الحرارة طبقا للمعادلة : 


ثروة - زلا 
جذر متوسط مربع سرعة الذرات أو الجزيئات هو / 


كم 5 5 00 
أبَئْلةُ وتخمينات 


1 - قارن طاقة الجهد التثاقلى اجزئ نيتروجين يقع على ارتفاع قدره 170 فوق سطم الأرض بطاقة حركثه الانتقالية عندما 
تكون درجة الحرارة ( أ ) 00 ؛ (ب) 27000- . 

2 بالرغم من أن الهواء يتكون انان من جزيئات ]8 ؛ إلا أنه يحتوى على بعض ,0 بالطبع . هل يتحرك هذان النوعان من 
الجزيئات بنفس السرعة المتوسطة ؟ ما هى العلاقة بين هاتين السرعتين المتوسطتين بالضبط ؟ 

3 لكى يهرب جسم من الأرض يجب أن يقذف هذا الجسم خارجها بسرعة لا يقل مقدارها عن 11/5 11,200 . استخدم هذه 
الحقيقة وكذلك قيمة تقريبية للضغط الجوى فى تفسير وجود ذلك القدر الضئيل فقط من الهيدروجين فى الج ؛ بالرغم من 
أن كميته فى الجو منذ بلابين السنين كانت أكبر من كمية النيتروجين فيه , 
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4 ينص قانون بويل للغازات على أن حجم الغاز يتناسب عكسبًا مع ضغطه ؛ بشرط أن تكون كمية الغاز ودرجة حرارثه 
ثابتتين , اثبت أن قانون بويل حالة خاصة من قانون الغاز الثالى . 

5 ينص قانون شارل على أن حجم الغاز يزداد طرديًا بزيادة درجة الحرارة » بشرط أن يكون ضغط الغاز وكميته ثابتتين 
أثبت أن هذا القانون حالة خاصة من قانون الغاز الثالى . 

6 ينص قانون دالتون للضغوط الجزيئية على أن الضغط الكلى لخليط من الغازات يساوى مجموع الضغوط الجزيئية للغازات فى 
الخليط . اثبت صحة ذلك باستخدام قانون الغاز المثاى ونظرية الحركة , 

1 - حبس خليط من غازى الهيدروجين والأكسجين عند الضغط الجوى.فى مخبار زجاجى قوى يحتوى على قطبين كهربائيين . 
أطلقت شرارة بين القطبين فسببت اشتعال الغازين وتفاعلبما طبقا للمعادلة 251,0 ه ,0 + ,211 . هل سيتغيز الضغط فى 
الأنبوبة بعد أن تعود درجة الحرارة إلى قيمتها الأصلية (200*0) ؟ اشر . ماذا يحدث إذا كانت درجة الحرارة الأصلية 
607 ودرجة الحرارة الابتدائية 200 ؟ 

8 بينما كان يوليوس قيصر يلفظ أنفاسه إثر إصابته القاتلة ؛ صاح وهو يمسك بيد صديقه ٠‏ حتى أنت يا بروتس » ؛ ومع هذه الجملة 
خرجت فى هواء زفيره كدية من غاز النيتروجين . قدر عدد هذه الجزيئات التاريخية التى تستنشقها مع كل نفس من ألفاسك إذا 
غلمت أن جو الأرض يحتوى على 16# 1019 من الغاز , 

9 كم ستكون قراءة بارومتر زثبقى فى سفينة فضائية تدور حول الأرض إذا كان ضغط الهواء فى السفينة 116 75 , 

مسائل 


القسم 10-1 

1 حول ما يأتى إلى مقياسى درجة الحرارة الآخرين : (أ) '14"17 » (ب) 2870- ؛ (جم 2801 . 

2 حول ما يأتى إلى مقياسى درجة الحرارة الآخرين : (أ) 72*0 . (ب) 22*7- ؛: (جم 2301 . 

3 نقطة غليان الهيدروجين السائل 252.870 , عبر عن درجة الحرارة هذه بالدرجات الفهرنهيتية والكلفن , 

4 فى يوم معين كان الفرق بين درجتى الحرارة العظمى والصغرى "001 . احسب قيمة هذا الفرق بالدرجات السيليزية والكلفينيه . 

5 مادة نقطة غليائها 486.60”0 ونقطة انصهارها نقل بمقدار 528.407 عن نقطة الغليان . ( أ ) ما هى نقطة الانصهار 
بالدرجاث السيليزية ؟ (ب) عين نقطتى الغليان والانصهار بالدرجات الفهرنهيتية , 

6 إذا تغيرث درجة حرارة مادة بمقدار 41 على مقيساس سلزيوس ؛ إثبت أن التغير المناظر على مقياس فهرنهيت هو 
7 1ك ١‏ 

7 بعنقد أن أعلى درجة حرارة تم تسجيلها على سطع الأرض على الإطلاق كانت فى ليبيا مام 1922 ؛ وكانت تسارى 
16:7 , أما أدنى درجة حرارة وهى '128.56*7- فقد سجلت عام 1983 فى محطة فوستوك بالقارة التجمدة الجنوبية , 
حول درجتى الحرارة هاتين إلى الدرجات السيليزية والكلفن . 

8 عند أى درجة حرارة تنساوى القيمة العددية على مقياس فهرنهيت وسلزيوس ! 

9 - ما مقدار درجة حرارة جسم التى تكون واحدة على مقباس فهرنهيت وكلفن ؟ 

. درجة حرارة جسم إنسان فى حالة صحية جيدة هى '98.6:1 . عبر عن درجة الحرارة هذه بالدرجات السيليزية والكلفن‎ ١0 


القسم 10-2 


11 ما هى كثلة الذرة الواحدة من (! ) الذهب ؟ (ب) الفضة ؟ (ج) الحديد ؟ 
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2 الصيغة الكيميائية لغاز النشادر هى م2]11 . ما كتلة جزئ واحد من غاز النشادر ؟ 

3 الصيغة الكيميائية للبئزين هى .1آ:؟) . ما عدد جزيئات البنزين فى عينة كتلثها عم 50 ؟ 

4 ما غدد الذراث الموجودة فى قالب كتلته م 20 من النحاس النقى ؟ 

5 يحتوى كأس على كتلة قدرها بم 80 من الماء . ما عدد جزيئات الماء فى الكأس ؟ الصيغة الكيميائية للماء هى 1170 , 

6 الكتلة الجزيئية للنيلون هى 1:1201/م:1 10,000 ؛ وكثافته تساوى "ءا 1100 , (أ) أوجد كتلة جزئ النيلون 
(ب) ما عدد جزيئات النيلون فى كتلة قدرها 11 ؟ (ج) ما عدد الجزيئات فى حجم قدره 1113 من النيلون ؟ 

7 كثافة الكحول الإيثيلى ( 011011 ) تساوى "ننتاهكا 790 تقريبًا . أوجد ( ١‏ ) كتلة جزئ من الكحول الإيثيلى ؛ 
(ب) عدد الجزيئات فى 111187 من الكحول الإيثيلى . 

8 اعتبر أن رجلا كتلته م601 يمثل جزيئًا ضخمًا . ما هى كتلته الجزيئية ؟ 


القسمان 10-3 و 10-4 

19 خزان حجمه 111187 يحنوى على غاز الأكسجين ,0 عند درجة 220 . فإذا كان مدلول ضغط المقياس 28 106 2.2 ؛ 
فبا كتلة الأكسجين فى الخزان ؟ 

0 يحتوى خزان حجمه 85]!! 2 على غاز الهليرم 6 غند درجة حرارة قدرها 3300 وضغط قدره 1628 1200 . ما كتلة الهليوم 
الوجود بالخزان ؟ 

8 21 قدر الكتلة الكلية للهواء فى غرفة غير مدفئة حجمها 6138101050 فى يوم من أيام الشتاء درجة حرارته 20*17 
اغتبر أن متوسط الكتلة الجزيئبة للهواء 101 /بعء! 28.8 , ما هى كمبة الهواء التى تدخل الغرفة 0 تخرج منها إذا 
ارتفعت درجة الحرارة إلى "75:1 , افترض أن الضغط فى الغرفة يساوى الضغط الجوى . 

2 ملأت أنبوبة اختبار بغاز مثاى عند درجة حرارة قدرها 27:0 حينما كان مدلول ضغط المقياس فيها 188 180 ثم أغلقت 
بإحكام . ماذا سيكون مدلول ضغط المقياس فى الأنبوبة عند تسخينها إلى 38450 , 

8 -ملأت قارورة حجمها نصف لتر بغاز مجهول فازدادت كثلتها بمقدار 108 508 عن كثلتها وهى مغرغة . فإذا كان ضغط 
الغاز 1588 80 ودرجة حرارته 2350 ؛ فما هى الكتلة الجزيئية للغاز ؟ 

4 تحتوى أنبوبة اختبار مغلقة بإحكام على.كمية من غاز النيتروجين ١],‏ عند درجة حرارة قدرها 2750 ومدلول ضغط 
القياس فيها 118 240 . ما قيمة مدلول ضغط المفياس للغاز عند تبريده إلى درجة حرارة قدرها 8870- ؟ 

5 ما حجم كدية من الهواء ضغطها الابتدائى 1:10 100 اللازمة ملأ إطار سيارة حجمه ,1 حتى يصل مدلول ضغط المقياس 
فيه إلى وء! 160 »© 

8 26 تحررت فتاغة هوائية بن غواصة فى قاع بحيرة فتضاعف حجمها ثلاث مرات أثناء صعودها إلى سطع البحيرة . قدر عسق 
البحيرة بفرض أن درجة حرارة البحيرة والهواء لا تتغير أثناء صعود الفقاعة إلى السطم , 

7 خزان حجمه 111187 يحتوى على غاز الأكسجين عند مدلول ضغط مقياس قدره 628 840 . ما الحجم الذى يشغله الغاز عند 
تمدده حتى يصل ضغطه إلى الضغط الجوى 100118 ؟ افترض أن درجة حرارة الغاز ثابتة . 

8 ضغط غاز عند درجة حرارة الغرفة (2150) والضغط الجوى 100188 حتى وصل حجمه إلى عشر قيدته الأصلية وزاد 
ضغطه الطلق إلى 158 2500 , ما هى درجة الحرارة الجديدة للغاز ؟ 

9 ضغطت كمية معيئة من غاز فى خزان عند درجة حرارة قدرها 2700 إلى أن نضاعغف ضغطها ثلاث مرات وقل حجمها إلى 
النصف . أوجد نسبة درجة الحرارة الابتدائية للغاز إلى درجة حرارته النهائية . 
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8 0 خزان يحتوى غلى 17001 من غاز الأكسجين عند ضغط مطلق قدره 0لء! 500 ودرجة حرارة قدرها 27*6 . ( | ) إذا 
سخن الغاز عند ثبوت الحجم حتى أصبع ضغطه أربعة أضعاف الضغط الابتدائى ؛ فما هى درجة الحرارة الجديدة للغاز ؟ 
(ب) إذا سخن الغاز بحيث تضاغف كل من حجمه وضغطه مرتين : فما هى درجة الحرارة الجديدة للغاز ؟ 

8 31 فى محرك الديزل يضغط الكباش الهواء عند درجة خرارة قدرها 30:0 من ضغط مساو للضغط الجوى تقريبا إلى ضغط 
قدره حوالي 1:18 6400 وحجم يساوى 1/15 من حجمه الأصلى . ما هى درجة الحرارة النهائية للهراء الضغوط ؟ 

« لل يؤدي التمدد الفجاتى للغازات إلى تبريدها , وفى عملية تبريد من هذا النوع تمدد غاز درجة حرارته :2770 من ضغط قدره 
ا 4000 إلى الضغط الجوى فأصبم حجمه 00 ضعفا قدر حجمه الابتدائى . ما هى درجة الحرارة النهائية للغاز البرد ! 

8 0 تمد غاز عند درجة حرارة قدرها 27:0 وضغط مطلق قدره 18:! 1000 تمددًا فجائيا فى غرفة حجمها 12 مرة قدر حجم 
الغاز : فإذا كانت درجة حرارته الجديدة 10"0- ؛ فما هو الضغط النهائى للغاز ؟ 

8 أخرجت سمكة على غمق 1033 فى الماء العذب هواء الزفير على هيئة فتاعة حجمها ,1 . أوجد حجم الفقاعة قبل أن 
تصل إلى السطم مباشرة . افترض أن درجة حرارة النقاعة نظل ثابتة أثناء الصعود , 

8 5 قلبت أنبوبة اختبار أسطوانية طولها 020 16 ثم دفعت بطرفها الفتوم رأسيًا إلى أسفل فى الماء , مسا مقدار ارنفاع الماء 
داخل الأنبوبة عندما يصبم طرفها المغلق عند سطح لاه ؟ افترض أن ضغط الهواء عند سح الماء ( وفى الأثبوبة قبل 
غمرها ) يساوى 1861 . افترض أيفما أن درجة حرارة الهواء داخل الأنبوبة تظل ثابتة أثناء غمرها , 

* نال يصمم بالون الأرصاد الجوية بحيث يتمدد إى أقمى نصف قطر له وقدره 2410 ( باعتباره كرة مجوفة ) عندما يطير على 
ارتفاع يكون الضغط فيه 3118 فقط وتكون درجة الحرارة فيه 73:0- , إذا كان البالون مملوءا بالهليوم عند الضغط الجوى 
ودرجة حرارة قدرها 2750 ؛ ما حجم البالون لحظة إطلاقه »© 

7 تحول #اذ!1 من الماء السائل إلى بخار عند الضفط الجوى ودرجة حرارة قدرها 100:0 . ما حجم بخار الاء الناتيم ؟ 

8 استخدم قائون الغاز المثالى وتعريف امول بدلالة كئلة الغاز فى إيجاد كثافة غار ؟ 

9 عين كثافة غاز الأكسجين ,0 عند درجة الحرارة والضغط القياسيين باستعمال قانون الغاز المثالى . 


القسمان 10-5 و 10-6 


0 - تقدر درجة الحرارة فى باطن الشمس بحوالى ك1 *10 ):14.؛ ومن المعلوم أن البروتونات ( يهط 107 »1.67 :8 ) تكون 
الجزء الأعظم من كتلة الشمس . بفرض أن البروتونات فى باطن الشس تسلك سلوك غاز مشالى ؛ أوجد القيمة التقريبية 
اجذر متوسط مربع سرعة البروتون . 

41 ما هى درجة الحرارة التى تتساوى غندها السرعة 105 لجزيئات النيتروجين بالسرعة 1108 للهليوم عند 27"0 ؟ 

2 عند أى درجة حرارة تصبح السرعة 58 لجزيئات غاز مثالى ثمانية أضعاف السرعة 108 لنفس الجزيئات عند 00 ؟ 

3 ما متوسط طاقة حركة جزيئات الأكسجين عند درجة الغرفة (2700) ؟ 

4 سرعة هروب امقذوف فوق سطم من الأرض حوالى +/110 11.2 . ( 1 ) عند أى درجة حرارة تتساوى السرغة 708 
اجزيئات الهيدروجين مع هذه السرعة ؟ (ب) كرر السألة بالنسبة لجزيثات النيتروجين ,ال والأكسجين ,0 . 

5 سرعة الهروب من فوق سطم القبر حوالى 1:0/8 2.87 . عند أى درجة حرارة تكون السرعة 1118 لجزينات الهليوم 
ساوية لهذه السرعة ؟ 

6 درجة الحرارة فى الفضاء الخارجى حوالى 315 . وقد أثبتت الدارسات أن الفضاء الخارجى يتكون أساسا من ذرات 
الأيدروجين المنفردة بمعدل ذرة واحدة لكل سنتيمثر مكعب من الحجم . (أ) أوجد فضغط فاز الأيدروجين الذرى فى 
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الفضاء الخارجى ؛ وغبر عن الإجابة بالضغط الجوى (80) . (ب) أوجد متوسط طاقة الذرة الواحدة من الهيدروجين فى 
هذا الغاز . (ج) ما سرعة الذرة الواحدة ؟ 

71 إثبت أن ضغط الغاز المثالى يمكن كتابته على الصورة 8/ #نام > 8 , 

© 48 أوجد كثافة بخار الماء عند 860 1 و 100:0 باعتباره غارًا مثاليا . فارن نتيجة حُساباتك بالكثافة الفعلية للبخار وهى 
ناكا 0.598 , برر أى فرق قد تلاحظه , 

89 إذا كانت السرغة 58 لغاز غند درجة الحرارة 2700 نساوى 10/5 80 ؛ فما كتلة الجزئ الواحد من هذا الغاز ؟ هل هذا 
مثال لجزئ من غاز واقعى ؛! 

8 30 تذحرك حزمة من الجسيدات كتلة كل منها 71 وسرعته (ا على استقامة الدحور * . وتضرب جسيمات هذه الحزمة 
مساحة قدرها 11714 بمعدل 1019 1 جسيما فى الثانية . أوجد ضغط الحزمة الجسيمية على هذه الساحة إذا كانت 
الجسيبات تلتصق بها عند التصادم . كرر الحل بالنسبة لحزمة إلكترونية فى أنبوبة التليفزيون حيث يكز '1053 8,1 - نم 
وولس 101 “8 دن , 

8 51 إناء مكعب الشكل حجمه 8]١آ‏ 5 ويحئوى على خليط من فازى الهليوم 1 والهيدروجين ,11 فى حالة اتزان عند 
درجة الحرارة 120*0 . أ ) ما متوسط طاقة حركة كل نوع من الجزيئات ؟ (ب) ما قيمة السرعة 700 لهذين الجزيثين ؛ 
(ج) إذا كان الإناء يحتوى على 001 1 من الهليوم و 21201 من الهبدروجين ‏ فما هو الضغط الكلى داخل الإناء ؟ 

مسائل إضافية 

9 2 - إناء مغلق مكعب الشكل طول ضلعه 611 24 يحتوى على ضعف عدد أفوجادرو من الجزيئات عند درجة حرارة قدرها 
60 . ما مقدار القوة التى يؤثر بها الغاز على أحد جدران الإناء ؟ 

8 53 وضعث أسطوانة دائرية قائمة ذات قاعدد واحدة ارتفاغها :07 30.00 ومساحة قاعدتها 72 10.0 على منضدة عند 
الضغط ودرجة الحرارة القياسيين بحيث كان طرفها اللمنتوم إلى أعلى . بعدئذ وضع كباس سدود للغاز ( يغلق الأسطوانة 
بإحكام دون احتكاك ) كتلته ا 4.8 فى الأسطوانة وسدح له بالسقوط إلى ارتفاع يتحقق عنده اتزانه . ما قيمة الضغط 
داخل الأسطوانة وارتفاع الكباس فى حالة الاتزان ؟ افترض أن درجة الحرارة النهائية 0:0 , 

58 وضعت أنبوبة رجاجية ضيقة طولها 11 ومفلقة فى أحد طرفيها فى وضع أفقى . بعدئذ وضعت قطرة كبيرة تكفى 
لغلق الأنبوبة فى الذتصف تمامًا عند درجة حرارة قدرها 270 ثم غمر الطرف المغلق للأنبوبة فى ماء يغلى ( درجة 
حرارته 100:0 ) . أين سيكون الموضع الجديد لقطرة الزئبق فى الأنبوبة ؟ 

8 5 أنبوبة شعرية رأسية يملأ جزءها السفلى عمود من الزثبق ارتفاعه :65 6 . أغلق الطرف العلوى للأنبوبة بإحكام ( عند 
الضغط الجوى ) عند نقطة نرنفع غن السطم العلوى للزئيق مسافة قدرها 20050 . إذا قلبت الأنبوبة رأسًا على عقب . فما 
طول غمود الهواء فى الجزء السفلى للأنبوبة ؟ 

8# 56 وضعت قطعة من الثلج الجاف (,()0)) فى ألبوبة اختبار ثم سدت فوهتها باللحام . إذا كانت كتلة الثلج الجاف يم 0,4 
وكان حجم الأنبوبة بعد لحابها 0507 22 ؛ فيا هو الضغط الكلى لغاز ر00 فى الأنبوية بعد أن يتم تبخر الثلج الجاف 
ويصل الغاز إلى حالة اتزان خرارى مع الوسط البحيط غند درجة حرارة قدرها 2700 ؟ 

© 5 عندما سدت أنبوبة اخثبار حجمها 617 24 بإحكام عند درجة حرارة مدخففة جذا تكثفت بضعة قطرات من 
النيتروجين السائل فى الأنبوبة من الهواء الذى كان فيها ( نقطة غليان النيتروجين 21000- ) . ماذا سبكون ضغط النيتروجين 
فى الأنبوبة غند تسخينها إلى درجة 2750 إذا كانت كتلة القطرات ,م 0.08 ؟ 
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الفصل العاشر ( درجة الحرارة ونظرية الحركة للغازات ) 
8 8ن يمثل الشكل 10-1 كباس لا احتكاكيا ساحته 4 وكتلته 11 يفصل بين 
حجمين متساوبين ,1 من غاز مثالى ضغطه ,7 . قلبت الأسطوانة الآن لنستفر 
على إحدى الفاعدتين . أوجد الحجم العلوى عند الاتزان بدلالة ,2 و1 , 
5# 50 يلأ بالون كروى الشكل (نددة - 17) بغاز الهليرم (امسسابهما 4.0 - 1() 
فى يوم كان الضغط فيه ]8 1 ودرجة الحرارة فيه 00 , (أ) ما عدد 
الكبلو جرامات من الهليوم فى البالون إذا كان البالون يطفو فى الهواء ؟ إهمل 
كتلة البالون , (ب) ما ضغط الهليوم فى البالون ؟ 
9 60 وضعت فتحة أنبوبة منتظمة المقطع ذات محبس مفتوم كما بالشكل ,10-2 


1 0 081 تبنت 

فى الزثيق ثم خفضت فيه رأسيا بحيث تبقى بالأنبوبة طول قدره «ه 18 دون ل ٠‏ 

أن يمقلا بالزثيق . وبعد إغلاق المحبس رفعت الأنيوية رأسيا إلى أغلى مسافة أ ]| 

قدرها 8 . ما هو ارتفاع الزثبق ٠١‏ فى الأنبوبة ؛ اعتبر أن الضغط ودرجة 1 !|| 
12 


الحرارة هما الفيمتان القياستان , ل ا 

8 01 عندما ارتفعت درجة الحرارة من 27"0 إلى :7501 عند ضغط قدره نام 1 1 | 
لوحظ أن وغاء يحتوى على الهواء يتمدد من 78م)! 22 إلى 1618| 58.6 , 1 
هل 8 أى تسرب يرا من الوعاء ؟ إن كن هناك " بالفعل ١‏ فما شكل ,10-8 
هى كمية الهواء المتسربة من أو إلى الوعاء فى هذه العملية ؛ 

8 62 افترض أن لديك صندرقا معزولاً طوله 112 ومساحة مقطمه ل ٠‏ وأن الصندوق مقسوم إلى قسمين بواسطة فاصل مسزول 
سدود للغاز كما هو مبين بالشكل م10-3 . فإذا كان القسم الأيسر يحتوى على + 105 من غاز الأرجون عند 1 300 ؛ 
وكان الفسم الأيسر يحتوى على # 15 غاز الهليوم عند 16 200 . أين سيكون بوضع الكباس القابل للحركة اللااحتكاكية , 
بفرض أن درجتى الحرارة نظلان ثابتتين , 


الاح 3-0 


شكل و10-3 


8 0 يتكون جو كوكب الزهرة كله نقريبا (0؟ 90) من ,00 ؛ ودرجة حرارة سطحه 15016 تقريبًا وضغطه حوالى 90 مرة 
قدر الضغط الجوى على الأرض . أوجد كثافة ,00 والسرعة 15 لجزيئات ,00) على سطم الزهرة , 

 ))4 8‏ استخدمت أنبوبة صغيرة فى توصيل إناء حجمه 11615 2.0 يحتوى غلى غاز بثالى ضغطه 1]10 240 ودرجة حرارته 2000 
بإناء آخر حجمه 1]675! 8 يحتوى على نفس الغاز عند درجة حرارة قدرها 27:0 وضغط قدره 10018 ؛ وبعد وصول 
الغاز إلى حالة الاتزان أصبحت درجة حرارته 23*0 . ما هو الضغط النهائى للغاز © 


عند مناقشة تأثير الحرارة غلى الغازات فى الفصل السابق 
تعاملنا مع ذرات وجزيئات الغاز باعتبارها كرات مصدئة مرنة 
تنطلق كالسهام هنا وهناك ؛ كما أهملنا حقيقة أن الذرات 
والجزيئات لها تركيب داخلى ؛ وأن طاقتها يمكن أن تنضمن 
أنواعا أخرى من الطاقة خلاف طاقة الحركة الانتفالية 
وباستخدام مثل هذا التبسيط للأمور تمكن الباحئون الأوائل 
٠ "0‏ بن تحقين اتفاق جيد بين النظرية والتجربة فى حالة كشير من 
الغازات . ولكن فى حالة السوائل والجوامد تؤدى تعقيدات كثيرة 
أخرى إلى تأثير واضم محسوس على سلوك الذرات والجزيئات . ومن ثم يمكن الفول أن الفروض الستخدمة فى وصف الغسازات 
المثالية غير مناسبة أو ملائمة لتفسير النتائم العملية تفسيرًا صحيحا , لنحاول الآن مناقشة كيفية وصف الخواص الحرارية 
لهذه الأنظمة الأكثر تعقيدًا , 


11-1 مفهوم الحرارة 


يعلم الإنسان منذ زمن طويل أله من المكن استخدام الأجسام الساخنة لتسخين الأجسام 
الباردة . ولكن فهم العمليات التعلقة بهذا الموضوع فهما حقيفيا لم يتحقق بالفعل إلا فى 
منتصف القرن العشرين . وليس من الغريب أن فهمنا لطبيعة الحرارة قد تطور بصورة 
سريعة مع ظهور نظرية الحركة للغازات . وقد رأينا فى الفصل السابق أن نظرية الحركة 
تؤدى مباشرة إلى معنى فيزيائى محدد لدرجة الحرارة ؛ ذلك أن درجة الحرارة المطلقة 
'7 لغاز تتناسب طرديا مع متوسط طاقة الحركة الانتقالية للجزئ فى الغاز. وقد استنتجنا 
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الفصل الحادى عشر ( الخواص الحرارية للمادة ) 
كذلك أن منوسط طاقة الحركة الانتقالية لجزئ فى الغاز كتلته :7 يمكن إيجادها من . . 


العلاقة : 
(4-10) ا “وس 
57 6 1021 »1.38 - 8 هو ثابت بولتزمان . 


لنفرض الآن أننا قد سمحنا لغازين فى إنائين درجنا حرارتهما الأصليتان ,1 و ,1 
(2 < '1) بالاختلاط أحدهما مع الآخر : كما هو مبين بالشكل 11-1 . ثبين التجربة 
أن درجة حرارة الخليط تتغير مع الزمن ؛ ولكن بعد مرور زمن معين سوف تصل درجة 
حرارة الخليط إلى قيمة نهائية '1 تقع بين 3 و1 . ويمكن تفسير هذا السلوك بدلالة 
متوسط طاقة حركة الجزيئات طبقا لنظرية الحركة كالتالى . بعد اختلاط الغازين تتصادم 
جزيئات الغاز 1 ذات الطاقة العالية بجزيئات الغاز 2 ذات الطاقة النخفضة . وفى هذه شكل 11-1 

300 1 3 5 فازان أحدهما مغ الأغفر: 
لتضادنات تلقذ الجزيثات هالية الطاقة بده طافتها رمع اتطفاضن درجة حرارتها ). ع سن سس وييي ار قلوك] 
وتكتسب الجزيئات منخفضة الطاقة تلك الطاقة ( وبذلك ترتفع درجة حرارتها ) . ويستمر العلية ( ودرجة حرارئها ,7 ) والجزينات 
اوساو د لاقع ليه ذات الطاقة المنخفضة ( ودرجة حرارتها ,17 
هذا التبادل فى الطاقة بين الغازين حتى يتساوى متوسط طاقة حركتهما ويل الخلينط اوكا 00 1 
إلى حالة تثبت فيها درجة الحرارة عند "7 حيث ,1 < 7 < '1 ؛ وفى هذه الحالة لن الأسطوانثين باستمرار إلى أن تثبت درجسة 
تسبب التصادمات بين جزيثات الفازين أى فقد أو كسب فى فتوسظ طاقة الحركة . هذا العرارة . 
أيضًا هو نفس ما يحدث عند تلامس السوائل أو الجوامد الختلفة فى درجة الحرارة . 

بناء على ذلك وغيره من الاعتبارات الأخرى يستئتج أنه إذا تلاس جسمان مختلفين فى 
درجة الحرارة فإن الطاقة تنتقل ؛ أو تسرى ؛ من الجسم الأسخن إلى الجسم الأبرد , 
هذه الطاقة التبادلة فى مثل هذا الوقف هى ما يعرف بالحرارة , 
الطافة الحرارية هى الطاقة التى تنتقل من جسم ساخن إلى جسم بارد نتيجة 
للاختلاف بين درجتى حرارة الجسمين , 
ويترتب على ذلك أنه : 
إذا تساوت درجتا حرارة الجسمين المتلاسين فلن يحدث بينهما أى تبادل للطاقة , 
هذه الحالة التى لا يحدث فيها تبادل للطاقة بين جسمين متساويين فى درجة الحرارة 
هى 5 يعرف باسم الاتزان الحرارى ويعتبر مفهوم الاتزان الحرارق ساس م يسمى 
بالفانون الصفرى للديناميكا الحرارية , 
إذا وجد جسمان كل على حدة فى حالة اتزان حرارى مع جسم ثالث فإنهما يكونان فى 
حالة اتزان حرارق أحدهما مع الآخر ؛ 


قد تبدو هذه العبارة واضحة” ؛ ولكنها الأساس الفيزيائى الذى يمكئنا من قياس درجة 


* الواقع أن هذه العبارة كانت من البديهيات السام بها إلى أن اكتشف القانون الأول للدينابيكا 
الحرارية ؛ وهنا أصبحت الحاجة بلحة لوضع تعريف صريع لدرجة الحرارة على أساس الاتزان الحرارق , 
لذلك سمى هذا التعريف بالقانون « الصفرى » على أن ينهم ضمنيا أنه القانون الأول , 
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الفصل الحادى عشر ( الخواص الحرارية للمادة ) 


الحرارة باستخدام الترمومترات . فإذا وصل ترمومتر ( الجسم الثالث ) إلى حالة اثزان 
حرارى مع جسمين وكانت قراءته واحدة فى الحالتين فإلنا نستنتج أن الجسمين 
متساويان فى درجة الحرارة بدون أن تحتاج إلى وضعهما فى حالة تلادس . 


11-2 الطاقة الحرارية 


لندرس الآن ما يحدث عند انثقال الطاقة إلى المادة » ولتكن بدايتنا بغاز أحادى الذرة 
كالهليوم . يمكننا كثقريب أول اعتبار أن كل ذرة من الغاز تتصرف كما لو كانت كرة 
صلدة ننطلق كالسهم هنا وهناك , ورغم أن هذه الذرة لها طاقة حركة دورائية نتيجة 
لحركتها الغزلية حول محورها : فإن هذه الطاقة م) صغيرة جدا لأن عزم القصور 
الذاتى للذرة صغير جذا جذا . ومن ثم يمكن إهمال طاقة الحركة الدورانية بالنسبة إلى 
طافة الحركة الانتقالية . يمكننا القول إذن أن الطاقة الكلية للجزئ أحادى الذرة تساوى 
طاقة حركتها الائتفالية فقط , 

أما فى حالة الجزيئات ثنائية الذرة ؛ كجزيئات الأكسجين ,0 والنيتروجين ,]2 ؛ فإن 
عزم القصور الذاتى يكون كبيرا ٠‏ وذلك لوجود مسافة فاصلة بين الذرتين المكوئتين 
للجزئ . ونتيجة لذلك ستكون طاقة حركتها الدورانية مقارنة بطاقة حركتها الانتقالية 
ولا يمكن إهمالها . 

إضافة إلى طاقتى الحركة الانتقالية والدورانية فإن الجزيئات ثنائية الذرة تمتلك 
نوعًا ثالنًا من الطاقة هو الطاقة الاهتزازية . فنظرا لوجود الرابطة الكيميائية بين ذرتى 
الجزئ ؛ والمثلة بالزنبرك فى الشكل 11-2 ؛ يمكن لهاتين الذرتين أن نتذبذبا على 
استقامة الخط الواصل بينبما بطريقة تشبه كثيرا تذبذب كتلتين مثبتتين فى طرفى 
زنبرك مرن . وتتكون الطافة الاهنزازية للجزئ ؛ أو لأى نظام متذبذب عمومًا ؛ من طاقة 
الحركة المرتبطة بحركة الذرتين وطاقة الجهد المرتبطة باستطالة أو انضفاط الرابطة , 
يمكننا أن نستنتج بناء على ذلك أن الطاقة الضسافة إلى غاز ثنائى الذرة لن نظهر كلها 
فى صورة طاقة حركة انتفالية للجزيئات كما فى حالة الجزئ أحادى الذرة » بل إن 
جزءا منها سوف يتحول إلى صور أخرى من الطاقة الداخلية ( أى إلى طاقفة دورانية 
واهتزازية ) , 

ويصبح الموقف أكثر صعوبة عندما ننتقل إلى الغازات عديدة الذرات ؛ والنى تكون 
جزيئاتها أكثر تعقيذا من الجزيئات ثنائية الذرة . ففى هذه الحالة يمكن للجزيئات أن 
تتذبذب أو تدور بعدة طرق مختلفة ؛ قد تكون كثيرة فى بعض الأحيان ؛ ولهذا يكون 
نصيب طاقة الحركة الانتقالية من الطاقة الضافة إلى المادة أقل مما فى الحالتين 
السابقتين . ويمكننا أن نستنتج بناء على ذلك أنه كلما كانت جزيثات الغاز أكثر تعقيدًا » 
كلما زادت كدية الحرارة اللازية لرفع درجة حرارة الغاز بمقدار معين ؛ وسوف تكون 
هذه العلاقة بين الحرارة الضافة والارتفاع الناتج فى درجة الحرارة موضوع القسم 11-4 . 
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شكل 11-2: 

جزئ الفلز ثنانى الذرة له طافة حركة التقلية 
وطاق حركة دورانية : كما أن له طاقة حركة 
اهتزازية مرتبطة بالرابطة شبه الزئبركية بين 
ذرتيه . 


الفصل الحادى عشر ( الخواص الحرارية للمادة ) 

ويتعقد الوقف تمامًا فى حالة السوائل والجوامد . فبالإضافة إلى الروابط 
الكيميائية الوجودة داخل الجزيئات ذاتها ؛ هناك روابط بين الجزيئات المتجاورة , 
ومن ثم فإن الحرارة المضافة يمكن أن تؤدى إلى أنواع عديدة من الحركة داخل حجم 
المادة . وفى جديع الحالات تتغير هذه الحركات بصورة مستمرة نتيجة للتصادمات 
العشوائية للذرات امتحركة ولن يكون لها اتجاه ثابت . هذه الحركات العشوائية 
نسمى بالحركات الحرارية ؛ كما تعرف الطاقة المرتبطة بهذه الحركات العشوائية 
بالطاقة الحرارية , وهو ما أشرنا إليه فى الفصل الخامس عند مناقشة تأثير القوى 
الاحتكاكية . 

هناك فرق هام بين الحرارة والطاقة الحرارية . فالحرارة هى الطاقة التى تنساب 
من جسم إلى آخر ننيجة لاخنلاف درجتى حرارتهها . أما الطاقة الحرارية فهى الطاقة 
الثى تحتويها المادة بفضل الحركات العشوائية لذراتها وجزيثاتها . وعندما تضاف 
الحرارة إلى مادة ما قد يستهلك جزء منها فى بذل شغل ميكانيكى ؛ كما فى حالة حركة 
كباس نتيجة للتمدد الحرارى لغاز مثلاً . وعليه فليس من المحتم أن تتحول ككل الحرارة 
الضافة إلى طافة حرارية . 
الطافة الحرارية هى الطافة المرتبطة بالحركة العشوائية للذرات والجزيئات , 
ومن الجدير بالملاحظة أن الحرارة النتقلة إلى الادة تنحول فى أغلب الأحيان إلى طاقة 
حرارية ؛ ولكن هناك احتمالات أخرى سوف نناقشها فيما بعد . كذلك يمكن أن تسزداد 
الطاقة الحرارية للمادة بطر ميكانيكية أو بإضافة الحرارة إليها على السواء . 

قبل نهاية القرن الثامن عشر كانت دراسة الحرارة منفصلة تماما عن دراسة 
اليكانيكا . وفى الثمائينيات من ذلك القرن كان الفيزيائى الأمريكى بنيامين طويسون 
أول من تحقق من وجود علاقة وثيفة بين الشغل الميكانيكى وتولد الحرارة . كان 
طوسون يعمل فى ذلك الوقت فى مجال حفر مواسير الدافع فى بافاريا ؛ ولاحظ 
أن درجة حرارة الاسورة ترئفع بشكل ملحوظ أثناء غمل آلة الحفر . وقبل ذلك 
الوقت كان الرأى السائد عن الحرارة أنها عبارة من مائع يسمى الكالوريك ؛ أو 
السيال الحراري ؛ وأن الأجسام الساخئة تحتوى يملى الكالوريك بعكس الأجسام 
الباردة الثى لا تحتوى عليه . فإذا تلاس جسم ساخن بآخر بارد ؛ سوف ينساب 
الكالوريك من الجسم الساخن إلى البارد ويستمر ذلك إلى أن تنساوى درجنا حرارتهها , 
ولكن مشاهدات طومسون أثبنت أن الحرارة يمكن أن تتولد بواسطة قوى الاحتكاك 
اليكانيكى . وبحلول منتصف القرن التاسع عشر أثبنت تجارب الفيزيائى الإنجليزى 
جيمس برسكوث جول وجود تكافئ دقبق بين الوحّدات اليكانيكية للطاقة والوحدات 
الخرارية للحرارة , 
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فى بعش المواقع ؛ كهذا الموفسع فسي 
كالبفورنيا ؛ تكون الطاقة الحرارية فسى 
باطن الأرض ( الطاقة الجيوحرارية ) 
قريبة جذا من سطع الأرض بحيث يمكن 
استخدامها فى تولبد الكهرباء . 


يعلم الكشافون جميعًا أنه يمكن إشعال النار بحك قطعتين من الخشب الجاف سويا 
بشدة . ما يحدث فى هذه الحالة هو أن الاحتكاك اليكانيكى يسبب تحرك الجزيئات 
غلى سطحى قطعنى الخشب حركة عشوائية عنيفة . وهذه تكون الطاقة الحرارية 
الإضافية . ويمكن القول عموما أن فراقد الطاقة اليكانيكية المرتبطة بالاحتنكاك نظهر 
على هيئة حرارة . هذا ويؤكد لنا قانون بقاء الطاقة أن الطاقة الميكانيكية الفقودة 
تؤدى إلى زيادة الطاقة الحرارية بنفس المقدار 


تعتبر الشهب ؛ أو ما يسسمى أحبانثا 
بالنيازك ؛ أمثلة درامبة لنحول طافة 
الحركة إلى طاقة حراربة . فعندما تدخل 
هذه القطع الصغيرةٌ من المادة الفلاف 
الجوى للارض يتسبب احتكاكها بسع 
الهواء فى تسكينها وتبخرها . 
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الفصل الحادى عشر ( الخواص الحرارية للمادة ) 
خلافات فى الفيزياء : طبيعة الحرارة 


يعتبر الإحساس بالحرارة والبرودة واحدا من أهم الأحاسيس لدى الإنسان وأكثرها أساسية . وتشير المراجع إلى أن البحث فى 
طبيعة الحرارة يعود على الأقل إلى القرن الأول قبل الميلاد . حيث كتب الشاعر الرومانى لوكريتيوس أن الحرارة ما هى إلا مادة 
كغيرها من المواد . ولكن الاقتناع بأن الحرارة صورة من صر الطاقة لم يتحقق إلا فى حوالى مننصف القسرن التاسع عشر . وتوضح 
قصة الأفكار المتنافسة عن طبيعة الحرارة ووجهات النظر المؤيدة لكل منها الطبيعة الحقيقية للتقدم العلمى ؛ ليس هذا فقط . ولكنها 
أيضًا موضوع فى غاية الأهدية . ويعتبر المؤرح كاجورى أن القانون الأول للديناميكا الحرارية « أعظم تعميم تحقق فى الفيزياء فى 
القرن التاسع عشر » . فنحن الآن لعيش فى غصر يعثمد اعتماذا أساسيًا على تحويل الحرارة إلى شغل ميكانيكى ( الات 0 
الداخلى والتوربينات البخارية على سبيل الثال ) ؛ بحيث يمكن وصف اقتصادنا العاصر بإنه « اقتصاد ديناميكى حرارق » , 

وكانت هناك نظريتان متنافستان أساسيتان للحرارة : الأولى هى نظرية السيال الحرارة المادى ( الكالوريك ) ؛ والثانية 
نظرية الطاقة التى تعتبر أن الحرارة تتمثل فى حركة جزيئات امادة . وبعتبر ديسكارتس وبوبل ونيوتن من أشهر علماء 
القرن السابع عشر الذين تزعموا الاتجاه الثانى ‏ إن كانت وجهة نظرهم أن الحرارة هى الحركة الاهتزازية لجسيمات المادة , 
ولكن هذه النظرية كانت تفتقر إلى الأساس العلمى الرصين الذى يمكن أن يدعمها ؛ ولذلك نبذت خلال القرن الثامن عشر 
وسادت نظرية الكالوريك . وقد شهدت هذه الفثرة بالنحديد ابتكار الآلة البخارية على يدى كل من توماس نيوكومن فى 
انجاترا وجيمس واط فى اسكتلئدا . 

تفترض نظرية الكالوريك فرضين أساسين : (1) أن الكالوريك مائع ( سائل ) له القدرة على اختراق جميع الفراغات ؛ كما 
يماع الانسياب إلى جميع الأجسام إلى الداخل أو إلى الخارج ٠‏ (2) أن الكالوريك بنجذب بشدة إلى الادة ؛ ولكنه بتنافر مع 

نفسه . وطبقًا لهذه النظرية يتعين تركيب امادة بانزان التجاذب التثاقلى للذرات تجاه بعضها البعض والتنافر الذاتى للكالوريك 

الوجود بالجسم . ( تذكر أن التركيب الكهرومغناطيسى للمادة لم يكن ع فى ذلك الوقت ؛ وأن قياس شدة قوة التجاذب 
التثاقلى 0 لم يتحّق قبل نهاية القرن ) , هذا وقد طبقث فكرة المائع « غير القابل للوزن » والذى يتخلل المادة مرات كثيرة فى 
التاريخ محارلة لتفسير العديد من الظواهر الفيزيائية , 

وقد نجحت نظرية الكالوريك فى تفسير كثير من الحقائق المشاهدة عمليا . فالأجسام الساخنة تحتوى على كمية أكبر بن 
الكالوريك ؛ بيئما تحتوى الأجسام الباردة إلى كمية أقل منه . كما أمكن تفسير نسخين الأجسام أو تبريدها بزبادة كمية 
الكالوريك فى الجسم نتيجة لانسيابه إلى داخل الجسم ؛ أو بنقص كميته نتيجة لانسيابه إلى خارج الجسم . وعند ارتفاع درجة 
الحرارة سوف تسبب الزيادة فى كمية الكالوريك تمدد الجسم بسبب التنافر الذاتى للكالوريك . كذلك فإن انصهار الجوامد قد 
أمكن نفسيره بأن كمية الكالوريك فى الجسم تزداد زيادة هائلة عند نقطة الانصهار ؛ وتزداد تبعا لذلك قوة التنافر الذاتية 
للكالوريك بحيث يمكنها التغلب على قوى التجاذب التى تحفظ الذرات فى أماكنها : وبذلك يحدث الاثصهار . أما فى المواد 
الغازية فإن التاثيرات التجاذبية بين الذرات تكون مهملة . 

ولكى يتسعم نطاق تطبيقات نظربة الكالوريك قام الاسكتلندى جوزيف بلاك بتقسيم الكالوريك إلى صنفين متميزين ؛ 
الكالوريك الكامن والكالوريك المحسوس ؛ حيث يرتبط الكالوريك المحسوس بالنغيرات فى درجة الحرارة . أما الححرارة 
الرتبطة بعملية تحول طورى كالتجمد فقد أمكن تفسيرها بأن الكالوريك يتحد فى الحقيقة مع الذرات فى هذه العملية متحولا 
من كالوريك محسوس إلى كالوريك كامن ؛ ويحدث العكس تمامًا فى عملية التحول الطورى العكسى ؛ إذ يتحول الكالوريك سرة 
ثانية بن الصورة المحسوبة إلى الكامنة . كذلك أمكن تفسير تولد الحرارة بالطرق أو الحك بأن ذلك يحدث نتيجة ٠‏ لاغتصار » 
بعض الكالوريك المحسوس من الادة الصلبة . وبطريقة مشابهة أمكن أيضا تفسير ارتفاع درجة غليان الادة بزيادة الضغط ؛ 
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الفصل الحادى عشر ( الخواص الحرارية للمادة ) 

فعندما يزداد الضغط المؤثر على المادة قرب نقطة الغليان تسبب الزيادة فى الضغط اعتصار بعض الكالوريك المحسوس من امآدة ؛ 
ولهذا يتحتم أن تصل درجة حرارة المادة إلى قيمة أعلى حتى تسترد ما يكفى من الكالوريك لتبخيرها , 

كان الأمريكى بنيابين طومسون ؛ والشهور باسم كونت رمفورد :'أول من هاجم نظرية الكالوريك هجومًا عمليا مركرًا فى 
نهاية القرن الثامن عشر . ففى عام 1775 غادر طومسون أمريكا إلى أوروبا ؛ حيث أنعم عليه أمير بافاريا بلقب كونت فى عام 
0 تنديرًا لإنجازاته القيمة خلال سنوات طويلة . وبينما كان طومسون يقوم بعمله المعناد فى الإشراف على ثقب مواسير 
الدافع العدلاقة ؛ أجرى هذا الرجل العديد من التجارب التى أثبتت أن هناك علاقة وثيقة بين الشغل اميكانيكى البذول 
بواسطة المثقاب وتولد الحرارة بشكل غير محدود ؛ فقد لاحظ أن الحرارة تتولد باستمرار أثناء عمل المثقاب ويتوقف تولدها 
بتوقفه , وبناء على ذلك نبذ رمفورد فكرة أن الحرارة تأتى من مصدر محدود للكالوريك يحتوى غليه معدن الماسورة , 

كذلك أجرى رمغورد بعض التجارب التى قام بتصميمها لقياس وزن السيال الحرارى . وتتلخص فكرة هذه التجارب فى 
محاولة قياس أى فرق فى الوزن بين الأجسام الساخنة والباردة ؛ وخاصة الفرق فى وزن الماء عند التحول الطورى . كانت 
تجارب رمفورد فى غاية الدقة ؛ ومع ذلك لم تبين هذه التجارب حدوث أى تغير فى الوزن نتيجة لانسياب الكالوريك المفترض 
داخل أو خارج عيناته . هذه التجارب وغيرها من التجارب التعلقة بالتوصيل الحرارى أقنعت رمفورد أن الحرارة نائجة عن 
الحركة الجزيئية وليسث ناشئة عن مادة عديمة الوزن لا ينضب لها معين . ومما يثير الدهشة والسخرية فى نفس الوقت أن يتزايد 
عدد مؤيدى نظرية الكالوريك خلال النمف الأول من القرن التاسع عشر ؛ هذا بالرغم من العديد من العلماء البارزين"الؤيدين 


لرمفورد ؛ مثل السير همفرى دافى وتوماس يونج . 
كان الفيزيائى الانجليزى جيمس برسكوت جول (1818 - 1889)أول من أثبت التكافؤ الكمى بين الشغل الميكانيكى وتوليد 
الحرارة . وقد أجرى جول تجاربه فى توليد الحرارة باستخدام التيار الكهربائى واحتكاك المباه المتدفقة وانضغاط الهواء وتأثير 


الهجلات ذات البدالات أثناء تفليب الماء . وقد أعلن جول قياساته للمكافئ اليكانيكى للحرارة فى أكسفورد غام 1848 . ولا 
ننسى هنا أن نشير إلى ما لتيه جول من التقدير العظيم والاهتمام البالغ من قبل الشاب وليام طومسون ؛ لورد كلفن فيما بعد ؛ 
هو أحد أشهر رجال العلم فى إنجلترا . هذا وقد قام آخرون ؛ وخصوصا الفيزبائى الأمريكى هنرى رولاند ‏ بتنقيم نتائج 
تجارب جول الأولى . وسوف يظل عام 1847 هو التاريخ الحقيقى الذى هد التأكيد النهائى الحاسم للقانون الأول للدينابيكا 
الحرارية ؛ والذى يتعامل مع الحرارة باعتبارها طاقة داخلية ميكانيكية . وفى الحقيقة فإن الصيغة التى تعبر عن التكافؤ 
الميكانيكى للحرارة ؛ 0].53 4184 - 101068/0516 1 ؛ والتى تبدو الآن عادية تماما ؛ تعتبر واحدة من أهم صيغ اليكانيكا 
الكلاسيكية . لا عجب إذن أن يطلق اليوم على الوحدة نيوتن ‏ متر اسم الجول . 


حيث أن الحرارة والطاقة الحرارية صورتان من صور الطاقة ؛ فإن وحدتهها الأساسية 
فى النظام 51 هى الجول . ومع ذلك فإن هناك وحدات أخرى لقياس الحرارة نسبى 
الوحدات الحرارية ؛ وقد كانت هذه الوحدات تستخدم على نطاق واسع قبل أن يعرف 
أن الحرارة صورة من الطاقة . ونظرا لأن هذه الوحدات مازالت تستعمل كثيرا حتى الآن ؛ 
فلا بأس من الإشارة إليها هنا باختصار , 

أولى هذه الوحدات هى السعر ([03) ؛ والتعريف الأصلى للسعر هو أنه كبية 
الحرارة اللازمة لرفع درجة حرارة جرام واحد من الماء درجة سيليزية واحدة (1"0) . 
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الفصل الحادى عشر ( الخواص الحرارية للمادة ) 
أما السعر الغذائى فيساوى 031 1000 ؛ أى كيلو سعر (103[1) واحد ؛ وهو يكتب 
بالحرف الكبير هكذا 01 ويسمى أيضًا بالسعر الكبير . وهناك أيضًا وحدة حرارية 
أخرى تسمى الوحدة الحرارية البريطائية وم ب (8840) ؛ والتعريف الأصلى لهذه 
الوحدة هو أنها كبية الحرارة اللازمة لرفع درجة حرارة باوند واحد من الماء بمقدار 
درجة فهرلهيتية واحدة (11) . 

وبعد أن تأكد أن الحرارة صورة من الطاقة ؛ قام طومسون وجول باجراء فياسات 
عديد لتعيين اللكافئ اليكانيكى للحرارة ؛ والذى يمكن استخدامه لتحويل الوحدات 
الحرارية التقليدية إلى جولات . واليوم يعرف السعر (41:) والوحدة الحرارية البريطانية 
(نداا) بدلالة الجول : 
ل 4.184 ع اه 1 
1054 > نفظ 1 


11-4 السعة الحرارية النوعية 


لكى نرفع درجة حرارة جسم ما يجب علينا أن نزيد الطاقة الحرارية لجزيئاته ؛ ويمكن 
تحقيق ذلك بالسمام للحرارة بأن تنساب إلى هذا الجسم من جسم آخر أكثر سخونة . 
وبالثل ؛ إذا أردئا تبريد جسم ما فإننا نسنطيع ذلك بالسمام للحرارة بأن تنساب من 
هذا الجسم إلى جسم آخر أكثر برودة , ولكى يمكننا وصف عمليات التسخين والتبريد 
هذه وصفًا كميًا يجب معرفة كمية الحرارة اللازمة لتغيبر درجة حرارة الجسم . 
تعرف كمية الحرارة النى يجب أن تنساب من أو إلى وحدة الكتلة من امادة حتى تتغير درجة 
حرارتها بمقدار درجة واحدة باسم السعة الحرارية النوعية للمادة , 
وبناء على ذلك ٠‏ عندما تنتقل كمية من الحرارة © إلى كثلة قدرها *: من المادة ) سوف 
ترنفع درجة حرارة هذه الكتلة بمقدار ما . وليكن '41 . إذن : من النعريف” ' 

سك ب السمة الحرارية النوعية 


ومنه يمكننا كتابة ؛ 
(11-1) "أدج - 0 
ويمكننا أن نرى من التعريف أن وحدات السعة الحرارية النوعية هى *1/6:0 ؛ هذا رغم أن 
الوحدات الشائع استعمالها فى 1/50 . وعليك أن تثبت بنفسك أن : 

)ريمالل 4184 ع "نا ولاه 1 
" يمثل الرمز © كمية الحرارة الثثقلة إلى المادة . وتعنى الإشارة الموجبة للكبية 0 أن الحرارة تضاف إلى 
الادة : أما إذا كانت © سالبة فذلك يعنى أن المادة تلفظ الحرارة خارجها , أما الرمز '1ك فيمثل التغير 
فى درجة الحرارة نتيجة للانتقال الحرارى , 
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الفصل الحادى عشر ( الخواص الحرارية للمادة ) 
يمثل الجدول 11-1 قيم » النموذجية لبعض المواد . لاحظ أن "081/5.0 1.000 - » 
فى حالة الماء . وسوف نرى فيما بعد أن السعة الحرارية النوغية تتغير تغيرًا طفيفا مع 
درجة الحرارة : ولكن يمكن اعتبار أن القيم المعطاة بالجدول ثابتة بالقرب من درجة الغرفة , 
وبلاحظ أنه إذا كانت قيمة © كبيرة فذلك يعنى أن الادة تحتاج إلى كمبة كبيرة نسبيا 
بن الحرارة لكل جرام كى تتغير درجة حرارتها بمقدار معين . كذلك فإن صغر قيمة © 
يعنى أن درجة حرارة المادة 7 تتغير بمقدار كبير عندما نمئص المادة كميات صغيرة 
نسبًا من الحرارة . وبناء على ما سبق مناقشته فى الجزء 11-2 يمكئنا أن نتوقع أن 
الحرارة النوعية للغازات ذات الجزيئات العقدة أكبر مما فى حالة الغازات البسيطة 
أحادية الذرة , ذلك أن الحرارة الممنصة تتوزع بين العديد من أنسوام الطاقة الداخلية , 
وهذا ما سوف نتناوله بالناقشة نفصيلاً فى الفصل الثانى عشر . 


جدوك 11-1 : السعة الحرارية لبعضي اللمواد 


المادة (07).براانها)؟ (00).ييط / ليان 

باء 1000 484 
جسم الإنسان 083 540 
كحول إيثيلى ( إيثانول ) 055 200 
بارافين 05 200 
ثلج 00 050 2100 
بخار (10000)* 046 1020 
ألنييمرٍ 001 اننا 
زجاج 015 60 
حديد 0.11 460 
نخاس 00 330 
زب 003 140 
وساف 0021 130 
٠‏ غلد ثبوت الحجم 

مثال 11-1 ؛ 


ما هى كمية الحرارة اللازمة لتغير درجة حرارة (! ) بم 400 من اللاء من 18.050 إلى 
60 ؟ (ب) م 400 من النحاس من 28.00 إلى 18.0:0 ؟ 
استدلال منطقى ؛ 
سؤال : ما هى العلاقة' بين كمية الحرارة المضافة والتغير فى درجة الحرارة ؟ 
الإجابة : تحتوى هذه العلاقة على كذلة الادة وحرارتها النوعية : 
47 يج ع © 
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لفصل الحادى عشر ( الخواص الحرارية للمادة ) 


11-5 الغليان وحرارة التبخير 


لنناقش الآن ما يحدث عندما ينبخر سائل ما . من المعلوم أن جزيئات السائل تؤثر 
على بعضها البعض بقوى تجاذبية متبادلة قوبة إلى حد ما . ( قوى التجاذب ذات 
طبيعة كهربائية أسايا ) . وإذا نظرنا إلى الجزيئات الموجودة على سطع السائل سنجد 
أن الغالبية العظمى منها لا تسئطيع الهرب إلى المنطقة الواقعة خارج السطم . ولكن ؛ 
كما فى حالة الغازات يحدث أن يكتسب القليل من هذه الجزيئات طافة كبيرة جذا 
بسبب الحركة الحرارية ؛ رهذا ما نوقش تفصيلا فى الجزء 10-6 . ونتيجة لذلك يمكن 
أن تهرب مثل هذه الجزيئات من سطم السائل متحولة بذلك سن الحالة السائلة إلى 
الحالة الغازية ؛ ونسمى هذه العملية بالتبخير أو التصعيد , 

ونظرًا لأن أغلى الجزيئات طاقة هى وحدها التى تهرب من السطم ؛ فإن ذلك يؤدى 
إلى نقص منوسط طاقة الجزيئات المتبقبة مع استمرار عملية التبخر . ومن ثم فإن درجة 
حرارة السائل المعزول يجب أن تقل نتيجة للتبخر ؛ وذلك لأن درجة الحرارة ؛ كما 
نعلم : مقياس لطاقة حركة الجزيئات . وهكذا نكون قد وصلنا إلى تفسير تلك الحقيقة 
المعروفة بأن النبخر يسبب نبريدًا للسائل , 

بناء على ذلك يمكن القول أنه إذا أريد لجزيئات السائل أن تهرب من سطم السائل 
فإن من الضرورى تزويدها بالطاقة اللازمة . وتعرف كمية الطاقة اللازمة لذلك . والتى 
تختلف من مادة إلى أخرى ؛ باسم حرارة التبخير ؛ وتعريفها كالتاى : 


شكل 11-3: 

عندما يكون البخار مسُبعًا داخل إناء ملق » 
بنساوى عند الجزيلك المتبخرة من السائل 
تمامًا مع غدد الجزيات المتكثفة من 
لبخار إلى السائل . 


720-- 


الفصل الحادى عشر ( الخواص الحرارية للمادة ) 


تسمى الطاقة اللازمة لتحويل وحدة الكتلة من المادة من الطور السائل إن الطور البخسارى 
( الغازى ) بحرارة تبخير (,1]) ثلك المادة . 


9 لم‎ ٠ )11-2( 


وعندما تتكثف وحدة الكتلة من المادة من الطور البخارى إلى الطور السائل سوف 
تنطلق نفس هذه الكمية من الطاقة من المادة ؛ ويوضح الجدول 11-2 قيم, 11 لبعضش 
ا مواد الألوفة , 

جدول 11-2 حرارة البخيرو وخر رار ة لجار ينواية 00 


* عند ضغط قدره 1811 


يغلى السائل عنها تتكون الفقاعات البحارية وتنمو داخله . ولكى يمكذثا فهم ما 
يحدث فى هذه العملية يجب أن نفهم أولأ ما هو ضغط البخار . انفرض أن لدينا سائلا 
وبخاره فى إناء مغلق كالبين بالشكل 11-3 . فى مثل هذا الموقف يتحقق الائزان بين 
السائل وبخاره عندما يتزن عدد الجزيئات المتبخرةٌ من السائل مع عدد الجزيئات 
التكثفة من البخار إلى السائل . ويسمى ضغط بخار السائل فى حالة الاتزان هذه بضغط 
البخار ( أو الفغط البخارى ) للسائل ‏ وبالطبع فإن ضغط البخار يزداد بزيادة درجة 
الحرارة . لاذا ؟ 

لنفرض الآن أن لدينا كمية من سائل فى إناء مفتوم بحيث يقطع سطحه تحت تحت تأثير 
الضغط الجوى كما هو مبين بالشكل 11-4 ؛ ولننظر هذه المرة إلى الجزيئات الموجودة 
داخل السائل . ونظرًا للحركات العشوائية للجزيئات داخل السائل ؛ يحدث بين حين 
وآخر أن تكتسب مجموعة من الجزيثات كمية كافية من الطاقة لفصلها عن بعضها 
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ضفخل الهواء 


شكل 11-4: 

درجة الغليان هى درجة الحرارة النسى 
يتساوى عندها ضغط البخار داخل الفقاعة 
مع الضغط الخارجى المؤثر على السائل ٠‏ 
( حجم الفقاعة مالغ فى كيرة | . 


الفصل الحادى عشر ( الخواص الحرارية للمادة ) 
البعض ؛ وبذلك يتكون حيز خال ؛ أو ثقب ؛ داخل السائل ؛ وعندئذ تتبخر بعض 
الجزيئات من السائل إلى الثقب ؛ ومن ثم يرتفع ضغط البخار داخله . وبمسرور الوقت 
بمكن أن يصل ضغط البخار داخل الثقب إلى قيمة مساوية لضغط البخار عند درجة 
حرارة السائل , فإذا كانت درجة الحرارة منخفضة سيكون الضغط داخل الثقب صغيزا 
مما يؤدى إلى ضموره وفنائه تحث تأثير الضغط الجوى على سطح السائل . أما إذا 
كانت درجة الحرارة مرتفعة فسوف يكون الضغط داخل الثقب كبيرًا : ربما أكبر من 
الفغط داخل السائل نتيجة لتأثير الضغط الجوى . وفى هذه الحالة سوف تتسبب 
الزيادة فى الضغط داخل الثقب ؛ الذى أصبم الآن فقاعة مليئة بالبخار ؛ فى تصدد 
الفقاغة . وتحت تأثير قوة الطفو الؤثرة على الفقاعة ؛ وعلى الكثير من مثيلاتها 
الأخريات ؛ سوف ترتفع الفقاعة إلى سطح السائل وتنفجر . وهى الظاهرة التى 
نعرفها باسم الغليان . وهكذا نرى أن السائل يصل إلى حالة حرجة عندما تصبح 
درجة الحرارة عالية بدرجة كافية لكى يتساوى ضغط بخار السائل مع الضغط الجوى 
فوق سطحه , وعندئذ تتكون الفقاعات المليئة بالبخار وتنمو داخل السائل فيبا يعرف 


بالغليان , 
يغلى السائل عند درجة الحرارة التى يتساوى عندها ضغط البخار تماما مع الضغط 


وحيث أن ضغط البخار عند درجة 10000 يساوى 101128 فى حالة الماء ؛ وبما أن 1 
8 101 ]3 1 ؛ فإن الماء يغلى عادة عند درجة 100:0 . ولكن: الضغط الجوى فى 
المناطق الجبلية العالية يمكن أن يصل إلى 801:28 نقط ؛ ولذلك يغلى الماء فى مثل هذه 
امناطق غند حوالى 9400 . هذا ويمثل الجدول 11-2 نقط غليان بعض السوائل المعروفة 
عمند الضغط الجوى المعتاد ( 88)! 101 > ,2 ) . وبقياس نقطة غليان المادة عند ضغوط 
بحيطة مختلفة وتمثيل الننائج بيانيًا سوف نحصل على منحنى كالبين بالشكل 11-5 
فى حالة الماء ؛ ويعرف الخط الفاصل بين السائل والبخار باسم متحئى التبخير , 
ولإيجاد نقطة غليان السائل عند ضغط معين باستخدام منخنى التبخير ؛ نرسم خطا 
أفيًا عند هذا الضغط ثم نوجد نقطة تقاطعه مع المنحنى . وبإستاط عمود من نقطة 
التقاطع هذه على المحور الأفقى سوف نحصل على درجة الغليان الطلوبة عند الضفط 
العنى . ومن الجدير بالذكر أن الغليان مثال لما يسمى تغير الطور ؛ ولذلك يسمى الشكل 
11-5 برسم بيان الطور . لاحظ من الذكل 11-5 أن درجة غليان الماء ترتفع بارتفاع 
الضغط عليه , 

من المهم أن نفهم تمامًا أنه عندما تمر عينة من المادة بعملية تغير فى الطور فإن 
الحرارة المضافة إلى المادة أو اللفوظة بواسطتها لا تفير درجة حرارة المادة إلى أن 
يتغير طور العينة بأكمللها إلى الطور الجديد . فإذا ما أشعل الموقد تحت قدر من الماء 
الغلى فإن ذلك سوف يسبب غليان الاء بشكل أكثر عننا . ولكن درجة الحرارة لن 
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درجة الحرارة 


شكل 11-5: 

منحلى تبخير نمونجى , يحدث الليان 
عند درجة ,7 عندما يكون الضفط 
,8 . وترتفع نقطة القليان إلسى م1 
عند زيادة الضغط إلى ,7 , 


الفصل الحادي عشر ( الخواص الحرارية للمادة ) 


ترتفع , ذلك أن الحرارة المصاحبة لتغير طور المادة من سائل إلى غاز تتحدد بكتلة العيئة 
وحرارة تبخير المادة تبعًا للمعادلة 11-2 , 


11-6 الانصهار وحرارة الانصهار 


تنصهر بلورات التلم عنند درجة 0*0 نحث الضغط الجوى القياسى , وقبل الانصهار 
تكون جزيئات الاء فى الثلج مرتبة فى نسق بلورى ذى ترتيب محكم ؛ حيث تحفظ 
الجزيئات فى موضعها بواسطة قوة التجاذب القوبة المتبادلة بين الجزيئات . ولصهر 
البللورة يجب أن تنتزع الجزيئات من هذا الترتيب الدحكم بحيث لا يصبم ترتيبها 
منتظما . هذه العملية تحتاج إلى طاقة ٠‏ وغادة تزود المادة بهذه الطاقة على هيئة حرارة , 

يتدج من ذلك إذن أنه عند تسخين مادة بلوربة فإنها تبدأ فى الانصهار عند 
درجة حرارة معيئة . وإذا ما أضيفت الحرارة ببطئ شديد إلى الخليط المكون من المادة 
البلورية والسائل سوف تظل درجة الحرارة ثابتة إلى أن يتم انصهار جميع البلورات . 
رلكل مادة نقطة انصهار معيئة ؛ ولكى تنصهر الادة البلورية يجب تزويدها بكمية معين 
من الحرارة ‏ تسمى حرارة الانصهار ‏ عند هذه الدرجة . 
كبية الحرارة اللازمة لتغير طور وحدة الكثلة من الطور الصلب إلى الور السائل تتسمى 
حرارة الصهار امادة (//) , 
(11-3) ,11" - © 
رعلدما تتحول وحدة الكتلة من المادة من الطور الصلب إلى الطور السائل سوف تتحرر 
نفس هذه الكمية من الطاقة من المادة , 

وكما فى حالة التبخير فإن الحرارة الضافة إلى المادة أو الفقودة منها أثناء تحولها 
بن الصلابة إلى السيولة أو من السيولة إلى الصلابة لا تغير درجة حرارة المادة إلى أن 
يتغير طور العينة بأكملها . 

وحرارة الصهار الماء تساوى (8/أهه 80) جكل/لكا 386 ؛ ويوضم الجدول 11-2 قيم 
حرارة الانصهار لبعض الواد الأخرى , لاحظ أن حرارة انصهار وحرارة تبخير المواد 
ذات الرابطة الهيدروجينية : كالاء ؛ والإيثانول ( الكحول الإيثيلى ) أكبر سن 
الأخرى . لاذا ؟ 

يمكن تغيير نقطة تجمد السائل بتطبيق ضغط كبير على النظام . فإذا كانت المادة 
تنكمش عند تجبدها فإن نقطة 'الانصهار سوف ترتفع بزيادة الضغط ؛ وهذا هو سلوك 
معظم المواد بالفعل . ولكن قليلا من المواد ؛ كاناء مثلا ؛ يتبدد عند التجمد ؛ وفى هذه 
الحالة سوف تؤدى زيادة الضغط إلى انخئاض نقطة تجمد مثل هذه لمواد . لذلك فإن 
ضغط المتزلج على الثلج على نصل حذائه قد يسبب انصهار الثلج تحته . وفى هذه 
الحالة يكون امتزلج متزلجا فى الحقيقة على الثلج الشحم بغشاء رقيق من الماء . ويمكن 
بلاحظة هذا السلوك بالاستعانة بها يسمى مذحني انصهار المادة ؛ وهو المنحنى الذى 
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زبِ) 


تفيران مختلفان للطور : ( | ) تخول الماء 
من الطور الصلب إلى الطور السائل 
(الصهار) ؛ (ب) حول ثانى أكسيد 
الكربون من الطور الصلب إلى الطور 
الغارى ( تسامى ) , 


الفصل الحادى عشر ( الخواص الحرارية للمادة ) 


الصضعظط بجو1] سعد 


ا مه 00 30 لللء 
درجة الحرارة ن") درجة الحرارة (ن") 
1( (ب] 
شكل 11-6: 
واه ب | " إلذء 555 5 أو » 0 ١‏ لكل من [ أ ) الماء ؛ إب 
يبين كيف تعتمد نقطة الانصهار على الضغط ؛ ويفثل الشكل 11-6 أمثلة لهذه 0 0 ل 
النحنيات بالنسبة للماء وثانى أكسيد الكربون . وحيث أن درجة الانصهار تعتمد الثلاثية بالرسم . 


اعتماًا طفيفا على الضغط ‏ فإن هذه النحئيات تكون رأسية تقريبًا . ومن الجدير 
باللاحظة هنا أن ميل متحنى الاتصهار معظم الواد ؛ كثانى أكسيد الكربون مثلاً ؛ 
يكون موجبًا . وعلى العكس من ذلك فإن منحنى انصهار اماه يكون ذا ميل صغير سالب , 
هذا يبين أن زيادة الفغط تسبب انخفاض درجة الانصهار ؛ مما يعكس حقيقة أن الماه 
بتمدد عند تجمده . 

ويوضم رسم بيان الطور الكامل أيضًا أنه إذا فل الضغط عن قيمة معينة ٠:‏ فإن المادة 
يمكن أن تتحول من الطور الصلب إلى الغازى مباشرة دون المرور على الطور السائل إطلاقا ؛ 
وهذه العملية تسمى التسامى ؛ هذا وبتفمن الشكل 11-6 أيضًا منحنى التسامى لكل 
بن اماء وثانى أكسيد الكربون . لاحظ الفرق الكبير فى قيم الضغط على الدحورين 
الرأسيين المنحنيين . 

بوضم الشكل 11-6 كذلك أن لكل مادة نقطة واحدة تنقاطع عندها النحنيات الثلاثة 
الفاملة بين الأطوار الختلفة للمادة . هذه النقطة التى تمشل زوجا فريذا من الضغط 
ودرجة الحرارة ؛ والذى يختلى من مادة إلى أخرى ) تسمى النقطة الثلاثية لتلك الادة , 
ويمكننا أن نجد من الشكل أن النقطة الثلاثية للماء توجد عند درجة الحرارة 0.010 
والضغط 1051 4.58 (3]ة 0.006) ؛ أما فى حالة ثانى أكسيد الكربون فإن إحداثيى 
النقطة الثلاثية هما 56.6*0- و ناه 5,11 . 

ويمكننا أن نرى من الشكل 11-6 أن التسامى لا يمكن حدوثه إلا إذا كان الضغفط 
على الادة اقل من الضغط عند النقطة الثلاثية للمادة : ويمثل الخطان قل مثالين 
لعمليتى تسامى الاء وثانى أكسيد الكربون . وكلنا يعلم أن ثانى أكسيد الكربون 
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الفصل الحادى عشر ( الخواص الحرارية للمادة ) 

ينسامى عند الضغط الجوى المعتاد ؛ وذلك لأن :]8 1 أقل كثيرا من الضغط عند 
النفطة الثلاثية لهذه المادة , وبناء على ذلك فإن تحول وصول «00 إلى الطول السائل 

يستلزم زيادة الضغط عن 8111 5.11 . وفى الختام تقول أن التسامى يرتبط بما يعرف 
باسم خرارة التسامى ٠‏ ثمامًا كما أن الانصهار والتبخير مرتبطان بحرارتى الانصهار 
والثبخير السابق مناقشتهما , 


بثال توضيحى 11-1 

بأ هى كمية الحرارة التحررة من ب 50 من الاء ( أ ) عند تحولها من الطور السائل إلى 
الطور البلورى عند درجة 00 ؟ (ب) عند تحولها من بخار إلى سائل عند درجة 
١100‏ 


استدلال منطقى ؛ 
(أ) عندما تتبلور الكتلة 7 تتحرر منها كبية قدرها ,81 من الطاقة . إذن : 
16,700 د ل 4000 ع (ولل» 30)(ع 50) ع ,111« ع © 
(ب) كمية الحرارة المتحررة من كتلة قدرها 7 من غاز عند تكثفها تساوى 8:” وعليه : 
ل 113,000 ع لف 21,000 - رهللف 2()539 50) - لزنه د © 


لاحظ أن التحول الطورى من بخار إلى ماء يحرر كمية أكبر كثيرا من الحرارة بالقارنة 
بالتحول الطورى من ماء إلى تلج :. 

تمرين : ما هى كمية الحرارة اللازمة لصهر 8 500 من الرصاص عند درجة 827*0 , 
الإجابة : 10:7 »429 . 


11-7 قياس كمية الحرارة ( الكالوريمترية ) 


تجرى الكثير من التجارب امتعلقة بالحرارة فى إناء يسمى السعر . وهو جهاز يعزل 
الواد عزلا حراريًا بحيث لا تستطيع الحرارة أن تسرى منها أو إليها من الوسط المحيط . 
وتعتبر قارورة الترموس العادى مسعرًا جيذا إلى حد كبير ؛ إذ لا تثمكن الحرارة من 
المرور خلال الجدار الزجاجى المزدوج بفضل الطلاء المعدئى اللامع الذى تحمله والفراغ 
الموجود بين الجدارين . وسوف نرى فى الأجزاء 11-9 إلى 11-11 مدى فاعلية هذا 
التصميم فى غزل محنويات الترموس عزلاً حراريًا عن الوسط المحيط . 

لنفرضس أثنا وفعنا مادثين أو أكثر ذات درجات حرارة مختلفة سويا فى السعر. 
هذه المواد سوف تتبادل الطاقة الحرارية فيما بينها إلى أن تصل جميعها إلى نفس درجة 
الحرارة ؛ أى إلى أن تصل إلى حالة الاتزان الحرارى . وحيث أن الطاقة لا يمكنها 
الانتقال من أو إلى المواد الموجودة بالسعر ؛ فإن قانون بقاء الطاقة يقودنا إلى استئتاج هام 
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الفصل الحادى غشر ( الخواص الحرارية للمادة ) 
جدًا : إذا اعنبرنا أن كميات الحرارة الكتسبة تغيرات موجبة ؛ وكميات الحرارة 
النقودة تغيرات سالبة ؛ فإن ؛ 
مجموع التبادلات الحرارية داخل المسعر تساوى صفرًا 
ويمكن صياغة هذا العنى بأسلوب آخر على الصورة ؛ الطاقة الكلية للنظام المعزول داخل 


امسعر لا تتغير . 
وقبل تطبيق هذه الفكرة على مختلف الأمثلة ؛ لنراجع مما أنواع التبادلات الحرارية 
التى قد تقابلنا . 


1 إذا تغيرت درجة حرارة كتلة قدرها :7 من درجة حرارة ابتدائية 10 إلى درجة 
حرارة نهائية ,1 ؛ فإن المعادلة 11-1 تخبرنا أن كمية الحرارة الكتسبة أو المفتودة 
تكون ١‏ 
(1 - ,7) مام ع © 
حيث » السعة الحرارية النوعية للمادة , تذكر أن هذا ينطبق فقط على مدى درجات 
الحرارة التى لا يحدث فيها تغير فى طور الادة . 


و- 
3 


درجة المحرارة 


'آذ سد ,ااسدن) 1ل عمع0 الس دنا 'أل مس0 
الحرارة المضافة 


2 عند انصهار كتلة قدرها :7 من الادة : تفيد العادلة 11-2 أن الحرارة التبادلة 
نساوى ,+ ,9 ؛ أما فى حالة التبلور فإن الحرارة المتبادلة تكون 
بللا د ب , 

3 عند تبخر كتلة من الادة قدرها :7 ؛ توضح امعادلة 11-8 أن الحرارة المتبادلة تكون 
إكلم+ - © ؛ وعند تكثف هذه المادة فإن التبادل الحرارى يساوي ,41 - © , 
ويلخص الشكل 11-7 كميات الحرارة المرتبطة بارتفاع درجة حرارة المادة وتغيراتها 

الطورية . ويلاحظ هنا أن الحرارة النوعية تختلف باختلاف الطور ؛ فالحرارة النوعية 

لثلم وبخار امه ؛ غلى سبيل الثال : مختلفة عن قيبتها فى حالة الماء السائل . وطبنا 
لناقشتنا السابقة : يلاحظ أيفمًا أن الحرارة المكتسبة أو المفقودة بواسطة الادة أثناء تغير 
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شكل 11-7: 

عند إضافة الحرارة إلى مادة صلبة ترتفسع 
درجة حرارتها حتى تصل إلى درجة 
الانصهار ,7 . وباستيرار إضافة 
الحرارة يتغير طور لمادة بدون أن يحدث 
أى تغير فى درجة حرارتها . وبعد أن 
نتحول المادهٌ كلها إلى سائل تؤدى إضافة 
الحرارة إلى ارتفاع درجة الحرارة إلى أن 
تصل المادة إلى نقطة التبخر ( الليان ) 
1 . بعالذ تثبت درجة الحرارة إلى أن ينم 
تبخر المادة كلها . بعد ذلك سوف تسسبب 
الحرارة المضافة ارتفاع درجة حرارة 
الغا . 


الفصل الحادى عشر ( الخواص الحرارية للمادة ) 
مثال 11-2 : 


يحنوى فنجان على م 200 من القهوة عند درجة 980 . ما هى كتلة الثلج ]1 ؛ 
ودرجة حرارته 0*0 : اللازم إضافتها لكى تتغير درجة حرارة القهوة إلى 6070 ؟ إهمل 
أى سريان للحرارة من القهوة إلى الفنجان ؛ أى افترض أن الفنجان مسعر مثالى . 

اسئد لال منطقى ؛ 
سؤال : ما هى التبادلات الحرارية التى تحدث فى هذا الوقف ؟ 
الإجابة : سوف تفقد القهوة كمية سن الحرارة لأن درجة حرارتها تقسل بمقسدار 
0 ., وبفرض أن القهوة تتكون أساسا من الماء . يمكن اغتبار أن حرارتها النوعية 
"7 . #/أهن 1.0 - ؟ . وبذلك تنوفر لنا كل البيانات اللازمة لحساب كمية الحرارة 
الفقودة . أما الثلج فإنه سوف يكتسب نفس هذه الكمية من الحرارة . ويتبقى علينا الآن 
حساب كثلة الثلج . 
سؤال ؛ ماذا يحدث عندما يكتسب الثلج هذه الحرارة ! 
الإجابة : ألا ٠‏ سوف يمتص الثلج الحرارة أثناء انصهاره . بعدئذ » وبعد تحول كل الثلج 
إلى ماء سائل : سوف يؤدى امتصاصه للحرارة إلى رفع درجة حرارته ( شكل 11-7) . 
سؤال : إلى أى درجة حرارة يصل الثلج ؟ 
الإجابة : يجب أن يصل اماء والفهوة إلى نفس درجة الحرارة حتى يتحقق الائسزان 
الحرارى . إذن ؛ درجة الحرارة النهائية للماء والقهوة ؛ طبقا للمعطيات : تساوى 
6010 
سؤال : ما هو النعبير الرياضى للحرارة المتصة بواسطة الثلج والماء ؟ 
الإجابة : (0"0 - 011)6050 + :11 > ,ري > الحرارة المتصة 
حيث » هى الحرارة النوعية للماء , 

الحل والمناقشة :كمية الحرارة الفقودة بواسطة التهوة هى ؛ 

لهء 7600 - (0 38-)زي 0900200 . وللهه 1.0) ع ,0 
وبمساواة هذه الكمية بكمية الحرارة الكتسبة بواسطة الثلج : 
لق 1600 > (*0 60+)(0 . بإلاده 1/)1.0 + (وللهه 1080 د ينم © 

وبحل العادلة السابقة سنجد أن 11 تساوى ي 54.3 , لاحظ أن الانصهار يستهلك كمية 
قدرها [ده 4844 - (إلاهة 80)( 54.3) من الحرارة ؛ بيئما تستهلك حرارة قدرها 
لمن 3256 فى رفع درجة حرارة الثلج النصهر إلى 80:0 , 
تمرين : أوجد درجة الحرارة النهائية إذا كانت كمية الثلج الضافة م 40 فقط . 
الإجابة 680 , 
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مثال 11-3 : 


يحنوى على 8 400 من الزيت عند درجة 18.050 , ما هى الحرارة النوعية للفلز ,© ؟ 
“0 , وله 0.650 م للزيت , 


استدلال منطقى ؛ 
سؤال ١‏ ما نوم التبادلات الحرارية فى هذه المسألة ؟ 
الإجابة : سوف ينقد الفلز كبية من الحرارة أثناء تبريده من 10000 إلي 23.150 , 
وسوف يكتسب الزيت نفس كمية الحرارة أثناء نغير درجة حرارته من 18.00 إلى نفس 
درجة الحرارة النهائية وهى 28.150 ٠‏ والبيانات العطاة بالسألة كافية لحساب هذه 
الكمية من الحرارة , 
سؤال : ما هى المعادلة الثى تنطبق على هذا الموقف بالتحديد ؟ 
الإجابة : 
0ع (0 5.10+)("0 . وللى 0,650)ني 400) + (0 16.9-)( ,نازع 80.0) 
الحل والمناقشة :هذه المعادلة يمكن كتابتها على الصورة : 
اع لق 1330 + ,6*0 , م 6150)- 


وبحل هذه المعادلة بالنسبة إلى ,,6 تحصل على "0 . هلله 0.216 - ,6 


مثال 11-4 : 
يحتوى إناء زجاجى كبير على # 500 من الزثبق عند درجة 200 . إذا غمر سخان 
كهربائى قدرته 7011 فى الزئبق ؛ فما هو الزمن الذى يستغرقه السخان فى تبخير 
8 30 من الزئيق ؟ إهمل كتلة السخان وافترض أن القدرة الكهربائية نسنهلك كلها فى 
تسخين الزئبق فقط . 


استدلال منطقى ؛ 
سؤال : ما هى البياثات اللازم معرفتها لحساب كمية الطاقة اللازمة لتبخير م لال من الزثبق ؟ 
الإجابة : يجب يعرفة الحرارة النوعية للزئبق ودرجة غليانه والحرارة الكامنة للتبخبر . 
سؤال ؛ ما هو التعبير الرياضى لكمية الحرارة اللازية ؟ 
الإجابة : يجب أولا تسخين كمية الزئبق كلها ( م 500 ) إلى درجة الغليان قبل 
حدوث أى تبخر ؛ وبعدئذ يجب نزويد الزثبق بالخرارة الكامنة اللازمة لتبخير بم 80 
مله . إذن : 

قلع 80) + (2000 - بوي 1)(عازع 500) - © 
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سؤال : ما علاقة قدرة السخان . 7015 ؛ بالزمن ؟ 
الإجابة : تذكر أن القدرة > الطاقة / الزمن . وبما أن 1/8 - 187 1 ؛ وحيث أن كل 
هذه المعلومات معطاة بالوحداث ]5 ؛ يجب أن تكون : أيفنًا بالوحدات 51 . وبناء على 
ذلك فإن معادلة الزمن تكون /(/لآ 70) - ([)0 , 
الحل والمناقشة : تحسنب © باستخدام البيانات العطاة فى الجدولين 11-1 و 11-2 : 

(عكلال 105 » 2.7)ليبطط 0.30) + *20(0 - 02()857 , بعا/[ 140)زبها 0.500) - © 

- 01,000 ل‎ ١ 
: وليه ؛ فإن الزمن المطلوب هو‎ 
/- 0/70 117 - )81,000 1(/)70 هلم 15 ع 8 450 - (م/[‎ 

تمرين : ما الزمن الذى يستغرقه نفس هذا السخان فى تبخير # 50 من ماء درجة 
حرارته الأصلية ”100 ؟ الإجابة : ضلدس 27 . 


مثال 11-5 : 
اصطديث طلقة من الرصاص كذثلتها م 10 تسير بسرعة قدرها 71/8 100 بقالب من 
الخشب فاندفنت فيه . ما هو الارتفاع فى درجة حرارة الطلقة بالتقريب ننيجة للتصادم ؟ 
بفرض أن طاقة الحركة تتحول بأكملها إلى طاقة حرارية فى الطلقة وحدها , 
اد لال منطقى : 
سؤال : ما هى كمية الحرارة المتولدة أثناء وصول الطلقة إلى السكون ؟ 
سؤال : ما هى العادلة التى تربط ارتفاع درجة بطاقة حركة الطلفة ؟ 

ل اه 
الإجابة : 41م 2 
الحل والمنافقشة : باستخدام قيمة © للرصاص ؛ العطاة بالجدول 11-1 ؛ تحصل على :. 

م ارالة1_ 2ن(1/2) 


لان اما لات د 812 
6 بي[ /[ 1.3102 0 
"0 2039 
عليك أن تتحقن من أن الوحدات تختصر مع بعضها البعض كما هو مبين , لاحظ أن 1 


تعتمد على مربع مقدار السرعة , 

وعليه ؛ فإذا كانت درجة الحرارة الأصلية للطلقة 200 ؛ فإن درجة حرارتها 
النهائية ستكون 5900 بالتقريب . وإذا كانت الطلقة متحركة بسرعة مقدارها ولضد 600 , 
فسوف تتضاعل 47 بمقدار 36 مرة ؛ وستصبم درجة حرارتها النهائية عندئذ حوالي 
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١ 0 1 


ا إلى ها 17 


مثال توضيحى 11-2 

عندما يقول النخصصون فى النغذية أن القيمة الغذائية لكل #ك! 1 من الخبز تساوى 
[ه0 2600 فإن ذلك يعنى أنه إذا حرق الخبز فى الأكسجين النقئ فإنه يعطى 
كيميائى يشابه إلى حد ما ) . قدر كمية الحرارة امنطلقة من الجسم كل يوم , 


استدلال منطفى : 

تختلف حاجة الإنسان اليرمية من السعرات الغذائية من شخص إلى آخر ؛ ولكنها 
تنراوم بين 081 2000 و 031 3000 . وحيث أن هذه السعرات هى فى الواقع سعرات 
كبيرة ( كيلو سعرات ) ؛ فإن عدلية الأيض ( التمثيل الغذائى ) تولد داخل الجسم 
حوالى [08 105 »2 إلى 031 3109 من الحرارة كل يوم . وحيث أن درجة حرارة 
الجسم ثابنة تقريبا 5 يجب أن يفقد الجسم يوميا نفس هذه الكمية من الحرارة التولدة , 
ومن المعلوم أن هواء الزفير وتبخر العرق من الجلد آلينان معروفتان لتتبريد الجسم ؛ إلا 
أن هناك آليات أخرئ لا تقل عنهما فى الأهمية . 
تمرين ؛ إذا أمكن لفثاة كتلتها م601 أن تحبس داخلها كل الطاقة التى تستهلكها يوميا ؛ 
وقدرها [04 1800 ١‏ فما هو الارتفاع الناتج فى درجة حرارة جسهها . اغتبر أن السعة 
الحرارية النوعية لجسم الفتاة "07 ,#للده 0.83 . الإجابة : "0 30 , 


11-8 التمدد الحرارى 


لايس بها امم 
رأينا أن درجة حرارة المادة مقياس للطاقة الكامنة فى جزيئاتها . وعند رفع درجة 

حرارة سائل أو جامد تزداد طاقة جزيئانه ؛ وبالتالى تزداد سعة اهتزازها . وننيجة 
لهذه الزيادة فى سعة اهتزاز الجزيئات سوف يزداد متوسط المسافة بين كل جزئ 
والجزيئات المجاورة . أى أن السائل أو الجامد يتمدد عند رفع درجة حرارته . وبالرغم 

من وجود بعض الاستئناءات الواضحة من هذه الفاعدة فى مدى صغير من درجات 
الحرارة ( فالاء على سبيل الثال ينكمش” عند رفع درجة حرارته من 00 إلى 406 ) . 

فإن المواد عمومًا تمد بزيادة درجة الحرارة ؛ بشرط عدم حدوث تغير فى الطور , 


* فى حالة الا تسب الرابطة الهيدررجينية تجسع الجزينات فى مجموعات لكل منها تركيب 
بحدد حنى فوق درجة الضهار الثلج ' وبارتفام درجة الحرارة تتفكك هذه المجبوعات سسا يؤدى إلى 
ترتيب أكثر نضاما للجزيئات , 

-416- 


الفصل الحادي عشر ( الخواص الحرارية للمادة ) 


يجب الفصل بين حواف بلاطا الشموارع 
الخرسانية باستخدام وصلات تمددية حثسى 
١‏ ' 1 يسمح لها بالتمدد تجاه بعضها البعض دون 
ا أن تنبعج علد ارتفاع درجة الحرارة . 


من الواضم أن التمدد الحرارى للمعدن فى بناية أو قنطرة يمكن أن يكون أمرًا ذا 

أهبية عملية كبيرة , فإذا لم يؤخذ التمدد الحرارى فى الاغتبار فإن قضبان السلك 

الحديدية والطرق الخرسانية السريعة سوف تنبعج تحت تأثير حرارة الشمس فى الصيف . 
وغليه فإن من الضرورى أن نعرف بدقة كيف تتمدد المادة مع درجة الحرارة . 

انفرض أن درجة حرارة فضيب طوله الابتدائى مآ قد تغيرت بمقدار 47 . فإذا 

كانت ,11 تمثل التغير النائج فى طول القضيب ؛ فإن التغير النسبى فى الطول سبكون 

رسآادلك . وقد وجد عملا لمعظم الجوامد ‏ أن التغير النسبى فى الطول يثناسب خطيًا مع 

تغير درجة الحرارة فى مدى معين من درجات الحرارة . ولوصف التمدد الحرارى فى 
هذه الحالة يمكننا تعريف معامل التمدد الحرارى الطوى 0 للمادة بالمعادلة ؛ 

/ رد التغير النسبى فى الطول 

7 التغير فى درجة الحرارة سين دروك الجرلية ايك جياا تند 

هذه القضبان تمدذا كبيرا بزيد كثيرا عن 

التى يمكن كتابتها على الصورة : حجم الثغرات التمددية بين المقاطع , 


ونتيجة لذلك انبعجت القضبان جانبًا مما 
(11-4) "11 وله درلذخ أدى إلى خروج القطار عن الخط . 


من الوافح أن وحدات 0 ؛ طبقًا للتعريف ؛ هى وحدات مقلوب درجة الحرارة ؛ أي 
60 أو 1/6 ؛ ويمكنك أن نجد القيم النموذجية لمعامل التمدد الطولى 0 لبعض المواد 
فى الجدول 11-3 , 

وكمثال لاستخدام معامل التمدد الطولى ؛ لنفرض أن درجة حرارة قضيب من النحاس 
الأصفر طوله 053 75 قد تغيرت بمقدار 500+ . عندئذ ستكون الزيادة فى طول القضيب 
( استخرج قيمة 0 من الجدول 11-3 ) : 


31“ 10 7.106 > (02 80)(لم 19«105/00()0.75) 412 رملن د لذ 
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جدول 11-3 معامل التمدد الطولى والحجمى لبعض المواد 
لكل درجة سيليزية عند 8050 ) 
0 اله 


وحيث أن هذا التغير فى الطول صغير جدًا ‏ فإن قيمة رآ الستخدمة لتعيين رلك ليست 
حساسة لدرجة الحرارة بدرجة كبيرة كافية لأن نهتم كثيرا بدرجة الحرارة التى يقاس 
عندها . ولكن الحقيقة أن » ينسيرا تغيرا طفيفا مع درجة الحرارة » ولذلك يجب 
استخدام القيبة الناسبة لكل مدى معين من درجات الحرارة فى الحسابات عالية الدقة , 
وبع ذلك فإن من النادر أن يكون لهذا التعقيد أية أهمية فى التطبيقات العملية , 

هناك نظير مفيد للتمدد الحرارى وهو التكبير الفوتوغرافى . ففى كلتا الحالتين نجد 
أن كل بعد طولى للجسم يعانى نفس التغير النسبى كفيره سن الأبعاد ؛ ؛ بمافى ذلك 
الثقوب الموجودة بالادة . ويسنخلص من ذلك أن محيط الثقب سوف يتغير فى الطول 
بنفس القدار سواء كان مليئا بالمادة أو فارغا . وغليه فإن الزيادة فى درجة الحرارة 
تسبب تمدد الثقوب : وليس انكماشها . 

يعثبر التندد الحجمى للمادة ظاهرة هامة أيضًا ؛ وخاصة فى حالة السوائل . وقياسًا 
على الطريقة السابق استخدامها فى تعريف معامل التمدد الطولى ؛ يمكن تعريف معامل 
التمدد الحرارى والحجمى/ بأنه التغير النسبى فى الحجم ثنيجة لتغير درجة الحرارة 


بمقدار يساوى الوحدة : 
' ولاق 
1-7 
ومنه نجد مباشرة أن : 
(11-6) 1 0[ زة 'آذ 
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وبالئل ؛ فإن وحدات 7 هى وحدات مقلوب درجة الحرارة . وكمثال لتطبيق هذه 
المعادلة . افترض أن 1000700 من البنزين قد سخنت من درجة 200 إلى 2500 . إذن ؛ 
طبًا للمعادلة 11-5 سنجد أن التغير فى ججم هذه الكبية من البنزين يساوى 
( استخرج قيمة / من الجدول 11-3 ) ؛ 

نس 063 - 08 قازتس 102/00)100 24 1) ع لاق 

وهذا التغير فى الحجم يمثل 0.6 فى الماثة من الحجم الأصلى ؛ وهو تغير كبير فى '1 
فى كثير من التطبيقات . من الضرورى إذن'تحديد درجة الحرارة المقاس عندها '[ إذا 
أريد استخدام قيم ' المدرجة بالجدول 11-3 . لاحظ أن القيم العطاة تمشل ( عند 
0 - 1 . وبالطبع يمكن حساب 41 نتبجة نتبجة للتغيرات الصغيرة فى درجة الحرارة التى 
لا تبعد كثيرا عن 20006 بدقة كبيرة باستخدام قيمة /! الفاسة عند أى درجة حرارة 
راقعة فى هذا الدى الصغير , 

يبين الجدول 11-3 أن معامل التمدد الطولى للجوامد يساوى ثلث معامل التسدد 
الحجمى تقريبا ؛ وهذه قاعدة عامة للجوامد التى تتمدد بنفس القدر فى مختلف 
الانجاهات . هذا وسوف يطلب منك فى امسالة 52 إثبات صحة هذه القاعدة باستخدام 
تعريفى 7.0 . 


1 1 1 
0 للا / 
لذ 3 0 الا ١‏ 


ظ 0 0 ١‏ 3 1 3 
١ 1 00 ْ‏ 1 
م ا ا 1 1 ' 0 


0 


١ 0 1 0 0 


1#" 1 
اللا 


الفصل الحادي عشر ( الخواص الحرارية للمادة ) 
الجل والمئاقشة ؛ باستخراج قبمة 0 للخريانة من الجدول 11-3 وتطبيق العادلة 
(11-4) نجد أن : 

نك 1.4 2 0.014 (02 70+)ز05/ 10-9 10)(م 20) د بلذ 


مثال 11-7 : 

ثنيت قطعة من سلك مصنوع من النحاس الأصفر طوللها :2 1.000 عند درجة 20'0 فى 
صورة دائرة مع ترك ثغرة اتساعها 7010 1 بين الطرفين . ماذا يحدث لاتساع الثفرة 
غندما ترئفع درجة حرارة السلك إلى 78”0 ؟ 


استدلال منطفى ؛ 
سؤال : ما مقدار التغير فى الطول ننيجة لهذا الارتفاع فى درجة الحرارة ؟ 
الإجابة : باستخدام البيائات المعطاة بالجدول 11-3 ؛ 

نز 10 ع جو 10 :101 ع 60 53+)(101/67 «19)(: 1:000) ع لذ 


سؤال : هل يعنى ذلك انغلاق الثغرة التى انساعها 170 ؟ 
الإجابة : نذكر التمائل مع التكبير الفوتوغرافى الذى يفيدنا بأن اتساع الثغرة ييزداد 
بنفس القدر النسبى (107) كأى بعد طولى آخر . وهكذا فإن الزيادة فى اتساع الثغرة 
تساوى نائنة 107 . 
سؤال : وبجانب هذا التمائل مع التكبير الفوتوغرافى ٠‏ كيف يمكن إثبات أن الثغرة 
سوى تزداد اتساهًا ؟ 
الإجابة : المحيط الأصلى للدايرة © يساوى 1 1.001 وليس 2 1.000 وعليه فإن 
الزيادة النسبية فى طول المحيط تكون 107 - ,40/0 ؛ أى أن الطول الجديد لمحيط 
الدائرة هو ١‏ 

ده  1.002001‏ ه 0001001 + 1.001 ع ,0.001(0) + ,© د 6 
وهكذا فإن طول السلك يزداد بمقدار 1112 1 ؛ ولكن محيط الدائرة النى يمثل السلك 
جز منها يزداد بمقدار أكبر قليلا من السلك . وقد عبرنا عن النتيجة النهائية بمثل هذا 
العدد الكبير من الأرقام العنوية لتوضيم الزيادة فى © . 


مثال 11-8 : 
ملأ إناء من الزجاج الرخو حجمه [1 50.0 إلي حافته تمامًا بالبنزين عند درجة 00*60 . 
ذلك ؛ فما حجم الكمية النسكبة منه ؟ 


الفصل الحادى عشر ( الخواص الحرارية للمادة ) 


اسدد لال منطفى : 1 
سؤال : كيف نعرف ما إذا كان بعض البنزين سوف ينسكب من الإناء أم لا ؟ 
الإجابة ,: الحجم الابتدائى لكل من الإناء والبئزين فيه متساويان ( وهذا معنى, 0 فيلو 
إلى الحافة » ) ؛ كما أنهما يعانيان نفس التغير فى درجة الخرارة ؛ ون ثم فإن حجم 
كل بنهما سوف يزداد نتيجة لارثفاع درجة الحرارة . فإذا كان معامل التسدد الحجسى 
فى حالة البئزين أكبر منه فى حال الزجاج الرخو ؛ فلن يتمكن الإناء من استيعاب كل 
البنزين فى حجمه الجديد ؛ وبذلك ينسكب بعض البنزين من الوعاء . 
سؤال : أى معاملى التمدد الحجمى أكبر من الآخر ؟ 
الإجابة : يوضم الجدول 11-3 أن معامل التمدد الحجمى للبنزين أكبر كثيرا من معامل 
التمدد الحجمى للزجاج الرخو . ومعلى ذلك أن بعض البئزين لابد أن يفيض من الإناء 
عند درجة الحرارة العالية , 
سؤال : ها هى المعادلة اللازم استخدامها لإيجاد حجم البنزين النسكب ؟ 
الإجابة : 'أى ( للزجاج  )‏ /أك ( للبنزين ) > الحجم النسكب 
الحل والمناقشة : نحسب أولا الزيادة فى حجم البنزين والإناء كلا على حدة ؛ 

(07) 30.0+)1074/0 “ 27)(اه  )50.0‏ /الى ( للزجاج ) 


اتن 0.040 > 
(*0 30.0+)(*9/0 10 »«1240) للدم 50.0) - /اى ( للبنزين ) 
1 1,86 - 


وبالطرج نجد أن حجم البئزين النسكب يساوق 231 1.82 . 


11-4 ,إنتفال الحرارة : التوصيل 


كلنا يعلم أنه إذا أمسك شخص يد ملعقة معدئية مغمورة فى ماء ساخن فإن الحرارة 
تنتقل من الماء إلى يد ذلك الشخص خلال مادة المعلقة ١‏ وتفسير ذلك بسيط للغاية . ذلك 


المواد رديئة التوصيل للحرارةٌ لها تطبيقات 
عملية كثيرة . 
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الفصل الحادي عشر ( الخواص الحرارية للمادة ) 


أن الحرارة تدخل الملعقة من الماء الساخن ؛ ونتيجة لذلك تكتسب ذرات المادة فى 
الجزء الساخن من الملعقة طاقة حرارية كبيرة , وبزيادة الطاقة الحرارية للذرات تزداد 
سعة اهتزازتها ؛ مما يؤدى إلى تصادمها بالذرات المجاورة الأكثر برودة ناقلة إليها 
الطاقة الحرارية وهذه بدورها تتصادم مع الذرات التالية فتكسبها طاقة إضافية ؛ 
وهكذا ٠‏ وبهذه الطريقة تنتقل الطاقة الحرارية من الطرف الساخن للملعقة إلى الطرف 
البارد : وفى نهاية الامر تصبح الملعقة كلها ساخئة . هذه الطريقة لانتقال الحرارة 
اتسمى التوصيل الحرارى . 
فى غملية التوصيل الحراري تنتقل الحرارة خلال المادة بواسطة التصادمات بين الذرات 

يحدث التوصيل الحرارى بمعدلات مختلفة فى المواد الختلفة . فالعصا الخشبية 
يمكن أن يحترق أحد طرفيها : بينما يظل الطرف الآخر باردًا نسبيا ؛ ولكن السكين أو 
الملعقة المعدئية ينقلان الحرارة بسرغة كبيرة سن طرف إلى آخر . هذا يوضح أن قدرة 
المادة تعتمد على تركيبها الذرى فالفلزات على سبيل امثال تحتوى على العديد من 
الإلكترونات التى يمكنها الحركة بحرية كبيرة خلال المادة ؛ وبالتالى يمكنها أن تحمل 
الطاقة الحرارية أثنا» حركتها من جزء إلى آخر فى الفلز 1 ولهذا فإن الفلزات موصلات 
ممتازة للحرارة , 

سوف نستخدم التجربة اللوضحة بالشكل 11-3 فى استنتاج العلاقة الرياضية التى 
تفل اللرتيل الحزارق وجداكديًا . هذا الكل يشل قتريسة نج ناذا يها به 
وبساحة كل من وجهيها 4 ؛ ولنفرض أن الفرق بين درجتى حرارة هذين الوجهين 
87 - 7,7 - ,7 . من الطبيعى أن معدل سريان الحرارة /4/© خلال الشريحة لابد أن 
يعتمد على كل من 47 و 4 و ,لك . ومن العقول أن نفترض أن معدل سريان الحرارة 
بتناسب طرديًا مع كل من 41 و4 ( أى يزيد بزيادة "43 أو 4 أو كليهما ) وعكسيًا مع 
لذ ( أى يقل بزيادة بلك ) » وقد تبين أن جميع هذه الافتراضات صحيحة ؛ إذ ثبت 
بالتجربة أن ؛ 


37مىر_ © 
مقع 2 
(11-8) 1 7 


حيث تسمى الكمية آذ /'13 غادة باسم تدرج درجة الحرارة كما يعرف الثابت / ؛ الذى 
يعنمد على مادة الشريحة ؛ بالموصلية الحرارية للمادة , ويمشل الجدول 11-4 القيم 
النمطية للثابت / لبعض المواد العروفة عندما يكون '41/ 0 مقدرا بالواط و1 بالتر 
الربع : ,]4 بالتر : '37 بالكلفن . ويمكنك أن تلاحظ من هذا الجدول أن #/ يكون كبيرًا 
بالنسبة للموصلات الحرارية الجيدة كالفلزات وصغيرًا فى حالة الموصلات الحرارية 
الرديئة والتى نعرف بالعوازل . 

يتحدد إحساس الإنسان بمدى حرارة ( أو برودة ) جسم ما عند لسه بالموصلية 
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شكل 11-8: 


تنساب الحرارة خلال الشريحة فى الاتجاه 


لمبين لأن 1< ,1 , 


جدول 4-11 : الموصليسة الحراريسة* 


لبعض المواد المعروفة 


المادة 

ف 
نحا اس 
ألومنيوم 
تحاس أصفر 


العفل 
صوف رُجاجى 
(ألياف زجاجية) 
بلاسثيك رغوق 
دهن 


1 


لسكالا 


400 
400 
240 
105 
0,8 
08 


003 
0221 


ا 00 
* هذه هى القيم التفريبية لأن م/ يعتمد إلى 
حد ما على درجة الحرارة . 


د67 /زقلوء)1/418,1)ء ةا 1+ 
“1 , تأ طلساءت181 6,94 - 


الفصل الحادى عشر ( الخواص الحرارية للمادة ) 
الحرارية لهذا الجسم . فالعدن الساخن مثلا يمكنه أن يحرق يدك بسهولة لأن الحرارة 
ننساب بسهولة كبيرة منه إلى يدك , أما إذا لمست قطعة من الخشب عند نفس درجة 
الحرارة فإنها لا تحرق يدك بئفس الدرجة من السوء . فنظرا لأن الوصلية الحرارية 
للخشب أصغر كثيرا مها فى حالة العادن ؛ فإن الطاقة الحرارية ننساب بسهولة إلى يدك 
عند نقطة التلاس فقط ؛ بمعنى أن يدك تبرد الخشب بسرعة عند نقطة التلامس فقط , 
هل يمكنك أن تفسر مسترشدًا بنفس هذا المنطق اذا تبدو الأرضية الباردة المبلطة بالرخام 
أكثر دفنًا بالنسبة لقدميك العاريتين عندما تفف على سجادة مفروشة فوقها ؟ 


مثال 11-9 : 


مبرد للمشروبات الخفيفة على هيئة صندوق مكعب الشكل أبعاده الداخلية هى 
ان 30 > 30 »ا 30 , هذا المبرد مصنوع من مادة بلاستيكية موصلتها الحرارية 
.1 0.033 - غ1 . وضعت كمية من الثلج فى المبرد : وبعد فترة زمئية صغيرة 
استثرث درجة الحرارة داخله عند 000 . ما هى كمية الثاج المنصهر فى الساعة ١‏ إذا 
كانت درجة الحرارة خارج المبرد 2650 ؟ 


استد لال منطقى : 
سؤال : ما الذى يحدد كمية التلج المنصهرة ؟ 
الإجابة : كدية الحرارة الى تنساب إلى داخل المبرد فى الساعة . علمًا بأن كل 
8 80 تسبب انصهار 8 1.0 من الثلج 5 
سؤال : بعاذا يتعين معدل انسياب الحرارة إلى داخل اللمبرد ؟ 
الإجابة : يتعين هذا المعدل بثلاث كميات : 
1 - تدريج درجة الحرارة 471/41 بين داخل وخارج المبرد , 
3 الموصلية الحرارية للبلاستيك . 
سؤال : ما هى معادلة معدل انسياب الحرارة ؟ 
الإجابة : العادلة 11-6 تعطينا : لكشم 4 

0 : لذ لل 
سؤال ؛ ما هى المساحة التى يجب استخدامها ؟ 
الإجابة : المبرد له سثة جوانب مساحة كل منها 32 0.090 - (دد 0.301()0.30) . وبذلك 
تكون الساحة الكلية 7« 0.54 . 

الحل والمناقشة ؛ حساب معدل انسياب الحرارة : 

1113 - زم 0040 ]1 كارتس اقناس ,11 1زو0 - 4 

قلق 2.6 ع (ل 4.184للهه 1/()1.0 11) - 
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الفصل الحادى عشر ( الخواص الحرارية للمادة ) 
إذن ؛ فى كل :11 تنساب إلى داخل المبرد كمية من الحرارة قدرها 81» 9300 - (8800/2.6 
وهذه تكفى لصهر كمية من الثلج كتلنها : 


جخ 120 0 


11-0 انتقال الحرارة : الحمل 


يشل الشكل 11-9 تجربة بسيطة توضع ظاهرة الحمل . فإذا ملأنا الأنبوية 
الزجاجية البينة فى الشكل بالماء ؛ ثم وضعنا قليلا من الصبغة اللونة قرب رقبنها فإنها 
تظل ساكنة تقريبًا فى مكانها ( الجزء | ) . ولكن عند تسخين الأنبوبة عند أحد الأركان #إييد 
كما هو مبين بالجزء (ب) . سوف يبدأ السائل فى الانسياب فى عكس اتجاه دوران 
عقارب الساعة حاملا الصبغة معه . | 
والسبب فى هذه الحركة بسيط جد . فنظرا لأن السائل أو اغاز تمدد بارتفاع درجة تجاه سر ْ 
حرارته ؛ فإن الماء الموجود فى الركن السفلى الأبوو قله سوفن تعد عند لسخينق 15977 
ليصبم أقل كثافة من باقى السائل . ولهذا فإن العمود الأيمن من السائل الأقل كثافة لن 
يستطيع الاستمرار فى حمل العسود الأيسر الأكبر كثافة ولهذا السبب سوف يهبط راب 
العبود الأيسر فى الأنبوبة ؛ وينساب السائل نتيجة لذلك إلى أعلى فى الجانب الأيمن . 0 (ب) 
ونسمى هذه الطريقة لانتقال الحرارة بالحمل , 58 
ثبين الصبفة أن السائل يدور فسى عكس 
0 


السائل فى الموضع 4. . وفى هذه الحالسة 
تنتقل الحرارة بواسطة السائل أثناء 


الدوران فى عملية تسمى الحمل ٠‏ 


هه 


شكل 11-10 : 

فى عملية الحمل يقوم المائع بنقل الحرارة من 
مكان إلى آخر . والمائع المستخدم فى نظام 
تدفلة هذا المنزل هو الهواء . 


تنتفل الحرارة من مكان إلى آخر فى عملية الحمل بواسطة تيارات الموائع 
رأينا فى القسم السابق أن التوصيل لا يتضمن حركة الجزيئات لمسافات كبيرة ؛ إذ 
تنتقل الحرارة من جزئ إلى آخر بالتصادم . أما فى الحمل فإن جزيئات المادة الناقلة 
للحرارة هى التى تتحرك من مكان إلى آخر ناقلة الحرارة معها . والسوائل والغازات 
:44 - 


الفصل الحادق عشر ( الخواص الحرارية للمادة ) 


وحدفا هى الى يمكنها أن تنقل الحرارة بالحمل لأن جزيئات هذه المواد فقط هى التى 
نستطيع أن نتحرك لسافات كبيرة 

يدفأ الكثير من المنازل بواسطة الحمل الهوائى . والواقع أن الحركة الدورائية 
للهواء تكون دائعا محسوسة بدرجة كبيرة حتى فى انظمة التدفئة الثى لا تحتوى على 
براوح . فمثلا ؛ إذا وقف شخص قرب جهاز التحكم فى خروج الهواء الساخن من 
الفرن الهوائى فإنه سبلاحظ اندفاع الهواء الساخن بوضوم من جهاز التحكم . ولكى 
نتم دورة الحمل دون اضطراب ؛ يجب أن يسمع تصميم أنظمة التدفئة بالحمل الهوائى 
لسهواء البارد أن يعود إلى الفرن لتسخينه مرة أخرى ؛ نماما كما يعود السائل فى دورة 
الحمل إلى النقطة 4 فى الشكل 11-9ب ؛ وهذا هو الغرض من استخدام أجهزة التحكم 
فى الهواء البارد فى مثل هذه الأنظية . 

وننشأ الظواهر الجوية جزئيًا نتيجة لتيارات الحمل الهوائية ؛ وتعتبر تيارات الحمسل 


الهوائية قرب حواف السلاسل الجبلية ذات أهمية خاصة فى هذا الشأن . ففى أوقات 
دحددة مختلفة يوميا تلاحظ تأثيرات كبيرة فى الطقس ننيجة لهبوط الهواء البارد من 
أغالى الجبال مما يعبل على رفع الهواء الدافئ فى السهولة القريبة إلى اعلى . وهذا 
يساعد على ثلطيف الجو بدرجة بلحوظة . كذلك فإن نيار الخليج وتيار اليابان يعتبران 


بثالين هامين آخرين لانتقال الحرارة بالحمل على نطاق واسع . 


11-1 انتقال الحرارة : الوشعام 


كلنا نعلم أن الشمس تدفا الأرض ؛ وأنها فى الحقيقة مصدرنا الأساسى للحرارة , 
ويمكننا أن رى بسهولة أن الحرارة التى تصل إلينا من الشمس لا تنتقل إلينا بالتوصيل 
أو الحمل : لأن الفراغ الهائل بيننا وبين الشمس لا يحتوى على أية جزيئات تقريبًا , 
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غلبا ما يكون التقال الحرارة بالحمل فى 


الفصل الحادى عشر ( الخواص الحرارية للمادة ) 
وبناء على ذلك فإن الانتقال الاهتزازى بالتوصيل أو الانتقال الدورانى بالحمل يصبحان 
ستحيلين . ومن ثم فإن هذه الحالة هى حالة انتفال للحرارة خلال الفراغ ؛ أى خلال 
الفضاء الخالى , هذه الطريقة لانتفال الحرارة تسمى الإشعام , 

سوف نرى عند دراستنا للكهرباء والغناطيسية أن الإشماع طاقة فى صورة موجات 
كهرومغناطيسية تنتقل فى الفراغ بسرعة الضوء , هذا وينبعث الإشعاع من جميع 
الأجسام ؛ ولكن معظم هذا الإشعاع يكون إشعاًا تحت أحمر عند درجات الحرارة 
العادية . كذلك فإن الإشعاع دون الأحمر يمتص امتصاضا شديذا. بواسطة جزيئات الماء ١‏ 
بما فى ذلك الجزيئات الوجودة فى خلايا الجسم . فمثلا : عندما يحس الإنسان بالدفى 
غند تعرضه للإشعاع دون الأحمر المنبعث من سخان كهربائى ؛ فإن ذلك يحدث ننيجة 
لتحول هذا الإشعاع إلى حرارة عند افتصاصه فى الجسم . وبالرغم من أن الإشعاع دون 
الأحمر يسمى أحيانًا بالإشعاع الحرارى ؛ فإن من الخطأ اعتبار أن الإشعاع دون الأحمر 
حرارة إلا بعد تحول الطاقة إلى حرارة فى عملية امتصاص كالسابق الإشارة إليها . 

بعتمد معدل انبعاث الطاقة الإشعاعية من الأجسام اعتماذا ثديذا على درجة حرارتها ) 
كما يعنيد أيضًا على مساحة سطم الجسم امشع وطبيعة هذا السطح , هذا ما يلخصه أحد 
مبادئ الفيزياء المعروف باسم قانون ستيفان . وطبقا لهذا القانون تعطى الطاقة الإشعاعية 
امنبعثة ؛ الجسم لكل ثانية بالعلاقة ؛ 
(11-7) 1 


حيث 4 الساحة السطحية للجم ؛ ”7 درجة حرارته المطلقة . ويعرف الثابت 6 
بثابت سثيفان بولتزمان ؛ وقيمته العددية كالثالى : 

, توا 105 5.07 ده 
أما العامل © فيسمى ابتعاثية الجسم 5 ونتراوح قيمته بين 0 و 1 . هذا وتتوقف قيمة © على 


عا" 


0-2 


003355. 2 


0 
3 


3 


5 1 


1 
52 


0 
4 
34 


0 
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تحريل الطاقة الشمسية إلى طلقة كهربئية فى 
محطة الشمس رقم واحد « 6ثزة *80181 » 
فى بارستو ؛ كليفورنيا , تركز كسل هذه 
المرايا ضوء الشمس نركيزًا بؤريسا علسى 
المجمع المثبت فى قمهُ البرج حيث تستفل 
الحرارةٌ المتجمعة فى تسخين بخار الماء 
إلى درجات حرارة عالية جذا , وبععلد 
المئصلة بالمولدات الكهربائبة , 


الفصل الحادي عشر ( الخواص الحرارية للمادة ) 
ليد السطم القع ؛ فإذا كان السطح داكنا خشنًا فإن ابتعاثيته تكون قريبة من 1 , 
بينما تفترب قيمة » من الصفر عندما يكون السطع ناصعًا لامما . ففى حالة النحاس 
الصقول مثلا فإن » تساوى حوالى 0.3 , وإذا كانت 1.00 ٠‏ يقال أن الجسم بنبعسث 
« مشالى » : وهذا ما يعرف عادة بالجنسم الأسود . وكقاعدة عامة يمكن القول أن 
المبتعثات الجيدة ممتصات جيدة . 
هذه النقطة الأخيرة تمكننا من مناقشة صافى امتصاص أو فقد الطاقة الإشعاعية بين جسم 
والوسط البحيط به : فإذا وضع جسم فى وسط محيط درجة حرارته ,1 فإنه سوف 
ييتص الطاقة الإشعاعية بيعدل قدره 1 
نو 3 
ل 0 
وإذا كانت درجة حرارة الجسم 7 ٠‏ فإنه سوف يبنعث الطاقة فى نفس الوفت بمعدل قدره : 
2-0014 3 
5 قا 
رعليه ؛ فإن معدل امتصاص الجسم للطاقة أو فقده لها يساوى الفرق بين وروا/ه/©) و 
بس(ئة/0) : 
(74- 74)مم - 03 
فزنلا 
فإذا كانت ,7 < 7 سيكون هناك فقد صاف فى الطافة وبذلك يبرد الجسم . أما إذا 


كانت ,1 >1 سيكون هناك كسب صاف للطاقة وبذلك يسخن الجسم , ومن الطبيعى أن 
الجسم قد يكتسب أو يفقد الطاقة فى نفس الوقت بالتوصيل أو الحمل أو كليهما مها . 


( 

ف ٠‏ ! 
/ ان 

١ 3 !م‎ 


00 18 
0 8 ١ ا‎ 3 0 


الفصل الحادي عشر ( الخواص الحرارية للمادة ) 
الحل والمناقشة ؛ مساحة سطح الشفس هى : 
تور 1016 عاق ع نزم 101 )ع4 -4 
وليه فإن القدرة المشعة تكون : 
4[ 6000)(قص 1015 » 160)0.93()6 . تسلا 107 5,67) م 
١‏ 1011 »4 - 


ومن الواضح أن قيمة هذه القدرة هائلة جدا ؛ كما هو متوقع . وهذا يرجع إلى كبر حجم 
الشبس ودرجة حرارتها العالية . 

تمرين : أوجد القدرة الشعة لكل متر مربع من سطح الشمس ‏ هذه القيمة واحدة لأى جسم 
له نفس الابتعائية عند درجة 16 6000 . الإجابة : 7021117 , 


11-2 العزل الحرارى للمبائى 


العزل الحرارى موضوع هام لكل من عليه أن يدفع فواتير تدفئة أو تبريد منزله وبنظرة 
سريعة إلى الجدول 11-4 يمكننا أن نرى أن المعادن أسوأ العوازل وأن البلاستيك الرغوى 
بن أحسنها . ولهذا يستخدم البلاستيك الرغوى ؛ وكذلك الصوف الزجاجى ( الألياف 
الزجاجية ) ؛ على نطاق واسع فى العزل الحرارى لمعظم البائى الحديثة . هذه المواد 
عوازل جيدة جذا لأنها تحبس الهواء فيها ؛ والهواء واحد من أفضل العوازل . ونظرا 
لأن الهواء فى حد زاته يمكنه أن ينفل الحرارة بالحمل ؛ فإن قبمته الحقيقية كعازل 
حرارى نتجلى واضحة عند منعه من الحركة حينما يكون محبوسا فى مواد مسامية 
كالصوف الزجاجى : 

وفى الأبئية الحديثة تنكون الحوائط عادة من طبقاث عديدة متوازية . فإذا افترضنا 
أن لديئا حائطا مكو من ثلاث طبقات موصلياتها الحرارية و/ : ي#؛ ,6 وسموكها 
١],‏ يآ ؛ إل ؛ فإن معدل انسياب الحرارة خلال هذا الحائط سيكون : 

1مك 0 


و1 / ولا +زيط /يط| +( / )لا 
حيث 17 الفرق بين درجتى حرارة سطحى الحائط . لاحظ أن عدد الحدود فى مقام 
الطرف الأيمن يساوى عدد الطبقات فى الحائط . وتعتبر الكميات ,1/8 وأمثالها 
مقاييس لقاومة بختلف الطبقات لانسياب الحرارة خلال الطبقة ؛ ويعرف كل منها 
بالقيمة # للطبقة المعنية . فإذا كان الحائط مكونًا من لذ طبقة ؛ يمكن كتابة المعادلة 
السابقة بدلالة القيم 7 على الصورة : 


(11-8) كفك لفل 


بيختري الجدول 11-5 على القيسم 8 للمواد الستخدية فى العزل الحرارى للمبانى 
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يجب عزل المبانى عزلا حراريا جبدا 
سوام كان المناع حارًا أو باردا لكسى يقسل 
النبادل الحسراري بين داكل المبنئسى 
وخارجه إلى الحد الأدئى ٠‏ فِذا ساعد 
على تنظيم درجة الحزارةٌ بالداخل وتوفبر 
استهلاك الوقود اللازم لأجهزة التدفئة أو 
التبريد , 


الفصل الحادي عشر ( الخواص الحرارية للمادة ) 


بالوحدات 31 وأيضًا بالوحدات البريطانية دداقالط. "7 82 لأنها تسنخدم كثيرًا فى هذا 
المجال ؛ حيث 19/17 . 2012 0.176 ع بالط , 517 , 1117 , 
ولكى نرى مدى فائدة القيم # : لنفرض أن لدينا خائطا مكونًا من ثلاث طبقات 
مواصفاتها كالتالى : 012 2.00 مسن الخشب ٠‏ 013 9.0 من الصوف الزجاجى » 6 1.0 
من ألوام الجبس . وحيث أن القيمة !1 الكلية هى مجموعة الفيم 7 لهذه اللواد الثلائة ؛ 
سنجد من الجدول 11-5 أن ٠‏ 
1/1 . “م2.20 > 0.06 + 1.95 + 0.185 ع 2 


جدول 11-4 العامل 7 بالتقريب لبعض المواد 


المادة السمك (درء) . (الالكبتم)!1 إسط#8لط ”1 .)2 
أطقب نفيت 200 0185 10 0 
خشب أبلكاج 1530 0111 063 
بر ( عازل ) 130 060 2.1 
ألوام الجبس 100 000 054 
سجادة زائد بطانة ابن ال )|| إاطقة 20 
أسفلت ل 000 04 
أسفلت ( مصبوب ) 20 0.11 064 
قالب أسفلتى : 
عادى 20 0020 11 
خْفيف 20 05 20 
صوف زجاجى (ألياف زجاجية) 25 065 3 
50 195 11 
15.0 5 19 
شباك (بلوم زجاجى فردى) لامر 1 
شباك (بلوم زجاجى مزدوج) ريل 0 


وباستخدام القيمة 8 الكلية السابقة فى المعادلة 11-8 يمكن حساب معدل انسياب 
الحرارة عبر الحائط . لاحظ أن الجزء الأعظم من المقاومة الحرارية للحائط ترجع إلى 
طبفة الصوف الزجاجى العازلة . 


مثال توضيحى 11-3 

وجدنا أن القيمة :1 للحائط السابق تساوى 10/11 . 2.2012 . فإذا كانت مساحة هذا 
الحائط 5.03.002 ؛ فما هى كمية الحرارة الفقودة كل ساعة عندما تكون درجة 
الحرارة بالداخل 20:0 وبالخارج 10*0- ؟ 


استدلال منطقى ؛ يعطى معدل فقد الحرارة بالتوصيل كالآتى : 


> سس سي دحج عه 


- 420 - 


7 


الفصل الحادى عشر ( الخواص الحرارية للمادة ) 


2 
ون ووو سورو - 00010 قلي 
(11/عا. 2نم 290) 
وفى الساعة الواحدة تكون ‏ 30008 2/4 إذن؛ 


[ 105“ 2,؟ ‏ (و 1/()3000 200) - 0 


أهداف التعلم 

للصئص ل س يش ست 

الآن وقد أنهيث هذا الفصل يجب أن تكون قادرًا على : 

1 تعريف (أ) الحرارة والطاقة الحرارية ؛ (ب) الاتزان الحرارى والقانون الصفرى للديناميكا الحرارية ؛ (جم) السعر 
والسعر الكبير والوحدة الحرارية البريطانية ؛ ( د ) السعة الحرارية النوعية :(ه ) حرارة التبخير وحرارة الانصهار ؛ 
(و) تغير الطور ( ز ) رسم بيان الطور . م ) المسعر ؛ ( ط) معامل التمدد الحرارى ؛ (ى ) التوصيل الحرارق ٠‏ 
وك ) الحمل الحرارق ؛ ( ل ) الإشعاع الحرارى 6 (م ) قانون ستيفان ١‏ زن ) الوصلية الحرارية والعامل 5 . ( س ) 
النقطة الثلاثية , زع ) منحلى الانصهار ؛ ( ف ) منحنى التبخير ؛ ( ص ) متحلى التسامى . 

2 شرع كيف يمكننا القانون الصفرى من قياس درجة الحرارة . 

8 استخدام المعادلة "72687 - © لحل امسائل البسيطة فى قياس كمية الحرارة . 

4 شرع اذا يؤدى التبخر إلى تبريد السائل , 

5 شرح لاذا تتغير نقطة غليان السائل مع تغير الضغط على السائل . 

7 وصف كيفية تغير درجة حرارة مادة بلورية عند تسخينها ببطه وانصهارها ثم نسخينها أكثر من ذلك ثم تبخرها ! 

8 حل السائل المتعلقة بحرارتى الانصهار والتبخير فى الكالورييترية . وشرح اذا يعتبر قانون بقاء الطاقة المبدأ الأساسى للحل , 

8 استخدام معاملى التمدد الحرارى فى الواقئف البسيطة , 

0 تعيين كبية الحرارة المثسابة خلال شريحة من مادة بمعلومية درجتى حرارة سطحى الشريحة , 

1 تعيين معدل إشعاع الطاقة من جسم ما . 

12 إيجاد العامل 7 لتعيين معدل انسياب الحرارة خلال حائط مكون من غدة طبقات 

ملخص 

5 5100 

الوحدات امشنقة والثوابت الفيزيائيه : 

اللكافن اليكانيكى للحرارة 


4,154 - عملم 1 
ثابت ستيفان ‏ بولتزمان 
4[ . 1/118 ؟ 10 5.67 ده 
تعريفات ومبادئ أساسية : 
الحرارة : 
هى الطافة الثى تنتقل من جسم ساخن إلى آخر بارد نتيجة للفرق بين درجتى حرارتهها , 
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الفصل الحادى عشر ( الخواص الحرارية للمادة ) 


يقال لجسمين أنهما فى حالة اتزان حرارى إذا نساوت درجتا حرارتهدا . عندما يتلامس جسمان فى حالة اتزان حرارى لا 
يحرث أى تبادل حرارى بينهها . 
القانون الصفرى للديناميكا الحرارية ؛ 
إذا اتزن جسمان كل على حدة انزانًا حراريًا مع جسم ثالث فإنهما يكونان فى حالة اتزان حراري أحدهما مع الآخر . 
الطاقة الحرارية : 
الطاقة الحرارية هى الطاقة المرتبطة بالحركات العشوائية لجزيئات وذرات المادة , 
السعة الحرارية النوعية (0) : 
السعة الحرارية النوعية لادة تربط كمية الحرارة التى تكثسبها المادة أو تفقدها بالتغير الناتج فى درجة الحرارة , 
'"آكمم” - 0 
حرارة التبخير وحرارة الانصهار : 
حرارة التبخير (,/ة) هى كمية الحرارة اللازمة لنفيير طور وحدة الكتلة من المادة من سائل إلى غاز , 
8م - © 
حرارة الانصهار (810) هى كمية الحرارة اللازمة لتغيير طور ووحدة الكتلة من المادة من جامد إلى سائل 
ألم د © 


رسم بيان الطور : 

رسم بيان الطور لادة هو منحنى الضغط مقابل درجة الحرارة الذى يوضح قيم / و 7 الثى تحدث عندها التغيرات الطورية للمادة . 
رفى هذا الرسم البيانى يفصل منحنى الانصهار بين الطورين السائل والصلب ؛ ويفصل منحنى التبخير بين الطورين السائل والغازى ؛ 
وأخيرا يفصل منحنى التسامى بين الطورين الصلب والغازى , 

النقطة الثلائية : 

النفطة الثلاثية لادة هى قيمة الضغط ودرجة الحرارة التى تتواجد فيها الأطوار الثلاثة للمادة جميمًا فى حالة اتزان . وهى نقطة 
نقاطع منحنيات الانصهار والتبخير والتسامى فى رسم بيان الطور . 

معاملا التمدد الحرارى : 

بعامل التمدد الحرارى الطولى (0) هو النسبة بين التغير النسبى فى طول الجسم وفرق درجة الحرارة الذى يسبب هذا التغير . 


معامل التمدد الحرارى الحجمى (/ ) هو نسبة التغير النسبى فى حجم الجسم إلى فرق درجة الحرارة الذى يسبب هذا التغير . 


د أن 
1خ 7 


خلاصة ؛ 
 !‏ غند ثبوت 41 ؛ يعانى كل بعد طولى أو عنصر حجمى من الجسم من نفس التغير النسبى ؛ تماما كما فى حالة التكبير 
الفونوغرافى . هذا ينطبق أينضًا على الثقوب والفجوات الموجودة فى الجسم سواء بسواء . 


تلوت 


الفصل الحادي عشر ( الخواص الحرارية للمادة ) 


انتقال الحرارة بالنوصيل ؛ 
معدل توصيل الحرارة خلال شريحة من امادة سمكها ,لك ومساحتها السطحية 1 يعطى بالعلاقة ! 


تدنى 4 
1 


حيث 41 فرق درجة الحرارة بين وجهى الشريحة ؛ 4 الموصلية الحرارية لادة الشريحة , 
خلاصة : 

1 النسبة ,41/41 تعرف بتدرج درجة الحرارة عبر الشريحة . 

2 الطريقة البديلة لوصف التوصيل الحرارى تثضمن تعريف العامل 2 للمادةٌ ١‏ 


عله 2 
لد 
77 'تفه _ 4 
إن : / "7 
وتتضم ميزة استخدام العامل !1 عندما يتكون حائط من عدة طبقات من مواد ذات سُمُوك مختلفة , ويعطى معدل انسياب 
الحرارة خلال حائط طبقى بالعلاقة : 
كفا _ 4 
بأ لذ 


حيث ,7 مجموع العوامل 77 للشرائح الختلفة الكونة للحائط . 
انتقال الحرارة بالإشماع : 
يعتمد معدل فقد الجسم للطاقة الحرارية بلإشعاع على درجة الحرارة الطلقة للجسم ومساحة وطبيعة سطم الجسم . 


011 03 
لزنن بذ 


حيث »ء ابتعاثية السطح ؛ 6 ثابتث ستيفان ‏ بولتزمان , 

خلاصة ؛ 

1 الابتعاثية عدد لا بعدى يتراوح من 0 إلى 1 1 ويعتمد على طبيعة سطم الجسم . وتكون الابتعائية صغيرة فى حالة الأسطح 
المصقولة ذات العاكسية العالية : وكبيرة فى حالة الأسطم الداكنة الخشنة . 

2 المبتيثات الجيدة ( » قريبة من 1 ) ممتصات جيدة للإشعام ؛ وابتعاثيتها تساوى امتصاصيتها . يعطى معدل امتصاص 
الجسم للطاقة الإشعاعية عند وجوده فى بيئة درجة حرارتها ,7 بالعلاقة : 

00ت 08 

أسئلة وتخمينات 

1 لديك عينة من غاز الأكسجين و0 كتلتها م 10 وأخرى من غاز الأرجون ننه كثلتها 10 . أى هاتين العينيتين أكبر فى 
السعة الحرارية النوعية ؟ 

2 أغطى طالب إبريق ترموس يحتوى على مادة مجهولة درجة حرارتها ,7 . وبعد إضافة كمية من اللا الساخن درج 
حرارتها 79 ( حيث ,1 < ,1 ) لم تتغير درجة الحرارة داخل الإبريق بل ظلت ثابتة عند ,7 : فاستنتج الطالب أن السعة 
الحرارية النوغية للمادة المجهولة تساوى ما لانهاية . اشرج لاذا تشبر هذه التجربة إلى أن مه - 0 . ما هو التفسير الدحتمل 
لهذه النتائج العملية . 
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الفصل الحادى عشر ( الخواص الحرارية للمادة ) 

3 - هل يمكن أن تضاف الحرارة إلى شىء بدون أن تتغير درجة حرارته ؟ ماذا لو كان هذا « الشىء » غارًا ؟ سائلا ؟ جامدًا ؟ 

4 ينصهر نوع معين من الشمع عند درجة 60 . صف تجربة يمكنك استخدامها لتعيين حرارة اتصهاره , 

5 ف المفكن أن تجعل الاء يغلى بشدة بتبريد زجاجة من الماء ثم سدها عندما كان الماء يغلى عند درجة 10000 . اشرح : 

6 لاذا يبدو لنا أن قطعة من المعدن أبرد من قطعة من الخشب عند نفس درجة الحرارة ؟ 

عندما يتوقع لمزارعون أن درجات الحرارة سنكون أقل قليلاً من درجة التجمد فإنهم يقومون أحيانًا بحماية فواكههم 
وخضرواتهم بتنديتها بالماء . ما هو المبدأ الفيزيائى وراء هذا الإجراء ؟ 

8 لاذا يكون الحرق الذى يسببه بخار الاء عند درجة 0 أشد كثيرًا غادة من الحرق الناتج عن الماء عند درجة 10076 ؟ 

9 تكون التقلبات فى درجة الحرارة فى الأراضى القريبة من السطحات الائية الواسعة أقل بدرجة ملحوظة منها فى مراك 
المناطق الأرضية الواسعة . اشرح , 

لأس المووف أن المرفة فعا باط يع سار ةا أ وج هيه بيع بافنية.. رن أن كل انمق 
من الحرارة كمية تكافئ السعرات الغذائية التى يحرفها خلال اليوم ؛ قدر الارتفاع فى درجة حرارة فصلك خلال ١‏ 1 إذا 
لم يكن هناك أى فقد للطاقة خارج الفصل , 

11 سس ينين بيب بمصوعية يعرييدا + سيوع ا و انق 
نتفق هذه النتيجة مع 5 سمعته عن تأثير العرق على الجسم ؟ (001/"0 0.83 > ريرره) . 

3 - إذا تعرض الثلم لضغط كبير فإن نقطة الصهاره تنخفض إلى ما دون 0*0 ؛ ويمكننا 520ص 
0 تقريبا لكل زيادة فى الضغط المطلق قدرها 78 6.0107 . قدر نقطة انصهار الثلج تحت مزلجة المنزلج على الثلج . 

3 قدر درجة حرارة سطح الشمس باستخدام الحقائق الآتية ؛ القدرة الإشعاعية التى تصل من الشمس إلى الأرض لكل مثر 
مربع تساوى 1/12 1340 ؛ نصف قطر الشمس 18 10# )7 ؛ بعد الشمس عن الأرض 10110 “1,5 , 


مسائل 


القسم 11-4 

1 ما هى كمية الحرارة ( بالسعر والجول ) التى يجب إضافتها إلى بم 475 من الماء لكى ترتفم درجة حرارته من 5:6 إلى 30"0 ؟ 
هى ] ] ترتفع درجة حرار 

2 ها هى كمية الحرارة ( بالسعر والجول ) التى يجب انتزاعها من 8 1.65 من اماء لتبريده من 18:0 إلى :18:0 © 
إلى 2650- ؟ 

4 ما هى كمية الحرارة ( بالسعر والجول ) اللازمة لرفع درجة حرارة 2.801 من الألمنيرم من 29:00 إلى :12280 ؟ 

الأقسام من 11-5 إلى 11-7 

5 ما هى كمية الحرارة النطلقة من م 5 من بخار الإيثانول ( الكحول الإيثيلى ) عند تكثفها عند درجة 18:0 ثم تبريدما إلى 
10 

6 ما هى كمية الحرارة اللازمة لتسخين هك 1.35 من الزثبق من درجة 12"0- إلى 357*0 ثم تبخيرها ؟ 

8 ما هى كمية الحرارة التى يجب انتزاعها من 275 من بخار الماء غند درجة 60 لكى تتكشف ثم تنخفض درجة 
حرارته لتصبح ثلجا درجة حرارته النهائية 300- ؟ افترض أن ضغط بخار الاء 86 1 , 
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8 ما هى كمية الحرارة اللازم إضافتها إلى يئ 240 من الالمنيوم لتحويلها من الحالة الصلبة عند درجة 270 إلى الحالة السائلة 
عند درجة 66070 ؟ 
8 9 أسقط قالب من الثاج كتلته م 26 ودرجة حرارته 10'0- فى فنجان؛من البلاستيك يحتوى على م 375 من الاء عند درجة 
60 , ما هى درجة الحرارة النهائية للخليط ؟ إهمل أى تبادل حرارى مع الفنجان . 

8 10 صبت كمية من الرصاص المصهور كثلتها ع 45 ودرجة حرارنها 3270 فى حفرة فى قالب من الثلج درجة حرارته 0:0 , سا 
هى كمية الثلم النصهرة عندما بصل الرصاص إلى حالة اتزان حرارى مع قالب الثلج ؟ 

118 - أسقطت كمية من الزئبق الصلب كتلتها م 36 ودرجة حرارتها 38"0- فى إناء كبيرة يحنوى على خليط من الاء والثلسج 
عند درجة 20*0 فكانت درجة الحرارة النهائية عند الاتزان الحرارى هى 00 أيضا , ما هى كمية الثلج الإضافية الناتجة 
عن إضافة الزئيق ؟ 

8 1 ها هى كمية العرق التى يجب أن تتبخر من سطم جلد طفل رضيع كتلته م1 4.5 حتى تنخفض درجة حرارة جسمه 
بمقدار ”00 2.2 ؟ حرارة تبخير الماء عند درجة حرارة الجسم تللق 560 . 

# 13 متوسط قدرة الإشعاع الشدسى الساقط على الغلاف الجوى للأرض لكل سنتيمتر مربع نساوى 6202لا 0.138 
تقريبًا ؛ ومن المعلوم أن الجزء الأعظم من هذه القدرة يمتص فى الغلاف الجوى قبل الومسول إلى سطم الأرض , لنفرض أن 
9 فى اماثة من القدرة الأملية يتم امتصاصه بواسطة سطم بحيرة ؛ ما هى كتلة الاء المتبخر لكل مليستر مربع من سطم 
البحيرة فى الساعة ؟ استخدم نفس قيمة حرارة التبخير العطاة فى المسألة 18 , 

١ 8‏ لنفرض أننا أسنطنا 6 225 من رصاص درجة حرارته 1200 فى فنجان من الألنيوم كتلته م 30 ودرجة حرارته 2570 
يحتوى غلى # 75 من اماء عند نفس درجة الحرارة . ما هى درجة الحرارة عند الاتزان ؟ 

© 15 أضيفت كمية كافية من ثلج درجة حرارته 1570- إلى 8 90 من الماء الموجود فى فنجان من النحاس كتلته # 40 عندما 
كانت درجة حرارتهما الابتدائبة 4050 . إذا كانت درجة الحرارة النهائية عند اتزان النظام :200 ؛ فما هى كدية الثدج 
المضافة ؟ 

8 16 تحتوى علبة من الصفيم كتلتها ب 60 على 45.0 من الاء و 15.0 من الثلج فى حالة اتتزان حرارى عند 00 . 
وعندما أضيفت كمبة من الرصاص الساخن كتلتها م 275 ببطه إلى خليط الماء والثلج وجد أن درجة الحرارة النهائية للعلبة 
ومحتوياتها 1400 . ما هى درجة الحرارة الأصلية للرصاص ؟ 

7 بفرض أن حرارة تبخير الماء تستهلك كلها فى فصل # 1 من جزيئات الماء عن بعضها البعض عند نقطة الغليان ؛ ما 
نصيب الجزئ الواحد من هذه الطافة ؟ قارن هذه الكمية من الطافة بقيمة '1/ عند درجة الغليان , 

18 بن أى ارثفاع يجب أن تسقط طلقة من الرصاص كتلتها :1# ودرجة حرارتها 250:6 بحيث تنصهر عند اصطدامها بالشارم ؟ 
افترض أن كل الطاقة اليكانيكية للطلفة يتم امتصاصها كحرارة بواسطة الطلقة وحدها . 

9 استخدم سخان كهربائى قدرته 250011 فى نسخين الماء فى خزان . ما هو الزمن اللازم لتسخين :1 250 من اللاء من 
درجة 15:0 إلى 70:0 ؟ افترض أن الخزان معزول عن الوسط المحيط تماما . 

# 20 سخان مياه منزلى يدخل الماء البارد فى خزانه عند درجة 18.050 ويخرج منه عند درجة 7550 ؛ ومعدل سحب الماء 
الساخن من الخزان 61:!/0113 400 . بفرض أن معدل سحب الاء الساخن ثابت عند هذه القيمة ؛ ما هى قدرة السخان 
الكهربائى الستخدم لتسخين الماء ؟ افترض أن الخزان معزول عزلاً حراريًا مثاليا عن الوسط المحيط . 

18 تستهلك امرأة كتلتها عا 60 كمية قدرها [63! 2500 من الطاقة الغذائية يوميًا . فإذا كان متوسط معدل فقد الطاقة من 
المرأة إلى الوسط المحيط خلال الأربع وعشرين ساعة 17 110 ؛ فما هى الكمية الباقية من الطاقة الغذائية والتى يمكنها 
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استهلاكها فى تمارين رياضية ؟ وإذا كان التمرين الرياضى الذى تود امرأة استهلاك هذه الطاقة فيه هو صعود السلالم , 
فيا هو الارتفاع الذي يجب أن تصعده ؟ 

* 22 تزحلقت فتاة كتلتها م1 50 على قدميها فى مباراة لكرة السلة بينما كانت تجرى بسرعة مقدارها ؤلذة 4.8 
واستمرت متزنة أثناء التزحلق إلى أن توقفت تمامًا . ما هى كمية الحرارة التولدة خلال فترة التزحلق ؟ افترض أن 
كل هذه الحرارة قِد تم امتصاصها فى جزْ؛ من لحم الفثاة مساحته 627 20 وسمكه 320 1.0 . ما مقدار الارتفام فى 
درجة حرارة هذا الجزء ؟ افترض أن #/1هه 0.83 - ن و 3«ايهء 950 - م للحم الإنسان , 

23 يحنوى فنجان من النحاس كتلته م 50 معزول غن الوسط المحيط على بم 125 من الماء علد درجة 205:0 , 
وضع خليط من برادة النحاس الأصفر والذهب كتلته ج310 ودرجة حرارنه 145:0 فى الماء : فوجد أن درجة الحرارة عند 
الاتزان 40.3")0 . ما هى نسبة برادة الذهب فى الخليط ؟ اغتبر أن *0 . ب#/أه» 0.031 د ء للذهب ؛ . بعلل 0.090 - ع 
"0 للنحاس الأصفر , 

جمعت المجسات النضائية البيانات الآتية عن كوكبى لمربم والزهرة : ( ) درجة حرارة سطم الزهرة بالتقريب 
6 (ب) الضغط الجوى على سطع المريخ 0.006 قدر الضغط الجوى القياسى على سطح الأرض تقريبًا . باستخدام 
هذه العلومات وكذلك رسم بيان الطور للماء ( شكل 11-6 ) ؛ ماذا تستنتج عن حالة الاء على هذين الكوكبين ؛ 


القسم 11-8 

25 سخنت مسطرة مثرية من الألمنيوم من درجة 10:0 إلى 45"0 . ما هو التغير النسبى فى طولها ؟ 

كرة من النحاس الأصفر نصف قطرها 018 8.5500 عند درجة 1200- ما هو نصف قطرها عند درجة 5500 ؟ 

7 تستخدم قضبان من الصلب طول كل منها 10 12.5 عند درجة 30*0- -7 فى إنشاء خطوط السكك الحديدية ‏ ١٠؛‏ 

/ [ : : دي وى 
مشروع من هذا النوع رصت القضبان طرفا على طرف فى خط مستفيم بحيث كانت المسافة بين نهاينى كل فضيبين 
مثثاليين كافية لتماسهما بالكاد عند درجة 450 . ذلك أنه إذا لم تترك مثل هذه الثغرات فإن القضبان سوف تنبعج غند 
ارتفاع درجة الحرارة . ما هو اتساع كل من هذه الثغرات ؟ 

8 28 _ أعطيت شريطين لقياس الطول أحدهما مصنوع من الصلب والآخر من الألنيوم ؛ وكل منهما مدرج للقياس الصحيح 
( إلى أربعة أرقام معنوية ) عند درجة 20:0 , وعند قياس طول ماسورة عند درجة 15"0- وجد أن قراءة الشريط 
الصنوع من الصلب 2.6301 , ماذا ستكون قراءة شريط القياس الصنوع من الالمنيوم ؟ ما هو الطول الحقيقى للماسورة 
( علد 1550- ) لأربعة أرقام معنوية ؟ 

9 ثنى سلك من النحاس طوله 11 عند درجة 1100 على شكل دائرة مع ترك ثغسرة 
فاصلة بين نهايتيه طولها 1121 1( شكل م11-1 ) . ماذا يحدث لاثغرة عند 
تسخين السلك ؟ هل تختفى الثغرة عند درجة حرارة ما ؟ 

ل من المعناد استخدام طريقة توافق الانكماش فى الورش اليكانيكية لتركيب القغبان 
الأسطوانية فى ثقوب بالعجلات والقوالب والألواح العدنية لنفرض أننا نريد تركيب 
قضيب قطره 050 2.0125 فى ثقب بقالب من النحاس الأصفر قطره 18915 . 
( هذه الأبعاد مقاسة عند درجة 60 ., إلى أى درجة حرارة يجب تسخين القالب 
حتى يمكن تركيب ( حشر ) القضيب ( بدون تسخينه ) فى الثقب ! 


شكل م11-1 


1 - قارورة من الزجاج المقاوم للحرارة تم معايرتها بحيث تستوعب 017 100.0 تمامًا من سائل عند درجة 20'0. ماهو 
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الحجم الإضافى من السائل الذى تحمله القارورة عند درجة 500 ؟ تلميع : تذكر أن القارورة المجوفة تتمدد كما لو 
كانت مصمتة ماما . 

8 32 افترض أن لديك إناء من الصلب سعته 003 500 عند درجة 10.000- وبداخله كرة من النحاس الأصفر نصف قطرها 
ص 3.50 , ملأ الإناء بعد ذلك إلى حافته بالميثانول ( الكحول المبثيلى ) . فإذا ترك الإناء بمحتوياته حتى وصلت درجة 
حرارته إلى درجة الغرفة وقدرها 27.080 ؛ فما هى كمية الميثانول النسكبة من الإناء ؟ ( حجم الكرة هو ع ع/[), 

8 33 سلكان أحدهما من الصلب والآخر من النحاس الصفر يستطيلان بنفس المقدار عندما تتغير درجتا حرارتهما بنفس المقدار . 
ما هى النسبة بين طولى السلكين ؟ 


القسم 11-9 

4 لوم من الخشب الرقائقى ( الأبلكاج ) (10. 111/16 0.083 - 6) أبعاده السطحية 2,710 )1.312 وسمكه :01 2.1 . ما هى 
كمية الحرارة المنسابة بين وجهيه خلال 11 إذا كانت درجة حرارتهما 10'0- و 2750 ؟ 

5 - ما هى كمية الحرارة المنسابة خلال حائط من الخرسانة مساحته 15107 وسمكه 02 30 فى 11 إذا كانت درجة الحرارة 
60 على أحد جانبيه 22.30 على الجائب الآخر ؛ 

8 30 أثبتت دراسات الحفر العميق للأرض أن درجة الحرارة تزداد بحوالى 1"0 لكل 3023 , إذا فرضنا أن 2 . 11/16 1.5 - / 
للقشرة الأرضية ؛ فما هى كمية الحرارة النسابة إلى الخارج فى الثانية لكل مثر مربع من القشرة الأرضية ؟ 

8 7 تستخدم ماسورة من النحاس الأصفر قطرها الداخلى 072 7.5 وسمك جدارها 0.20 فى نقل بخار ماء درجة خرارته 1200 
فى أحد الصانع . فإذا كانت درجة حرارة الهواء المحيط 370 ؛ فما معدل فقد الحرارة لكل متر من طول الماسورة ؟ 

8 38 صندوق للتبريد الثلجى ؛ من النوع المستعمل فى حفظ الأكولات والشروبات المثلجة فى الرحلات الخلوبة ؛ مصنوم من 
البلاستيك الرغوى وأبعاده الخارجية 8007 6 35“ «ن 45 ؛ وسمك جدرائه 00 3.75 . فإذا أريد أن تظل درجة 
الحرارة داخل الصندوق ثابتة عند 0*0 عندما تكون درجة الحرارة الخارجية 30:0 : فما هى كمية الثلج النصهرة داخل 
الصندوق فى كل ساعة ؟ 


اسم 11-1 

9 سخنت كرة معدئية نصف قطرها 10 1.8 , وابتعاثيتها 0.55 إلى درجة 55000 ثم علفت فى سلك دفيق فى غرفة درجة 
حرارتها 25:0 . (! ) بأى معدل تشع هذه الكرة الطاقة فى البداية ٠‏ بفرض أن امتصاصها للطاقة من الغرفة مهمل ؟ 
(ب) ما هو صافى معدل فند الطاقة الابتدائى بواسطة الكرة ؟ 

« 40 فتبلة من سلك التنجستين الساخن نصف قطرها 63 0.060 ودرجة حرارتها 16 3000 وابتعاثيتها 0.74 . احسب معدل 
انبعاث الطاقة لكل 1111 من طول السلك , إهمل الإشماع الذى تستقبله الفتيلة من البيئة اليحيطة , 

8 استخدم لوم أسود ( 0.90 - 8 ) كمجمع شمسى , وضع اللوم فى ضوء الشسس الباشر فكان معدل امتصاصه للطاقة 
80011 لكل متر مربع من سطحه . إلى أى درجة حرارة يصل اللوم عند الاتزان ؟ افترض أن السطم الخلفى للوم مسزول 
عزلا مثالا وأن السطم الأمامى يفقد الطاقة بالإشماع فقط , 

* 4 يمتص مجمع شعسى فى نظام لتسخين اماء الإشعاع الشمسى بععدل قدره 11/07 660 . فإذا علمت أن مساحة السطم 
المجمع 177 3.8 ودرجة حرارة اماء البارد الداخل إلى المجمع 1500 : فما هو حجم الاء الخارج من المجمع فى الدقيفة 
إذا كانت درجة حرارته :6000 ؟ 
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القسم 11-3 


43 ما هى القيمة !1 لطبقة سمكها 01 1.4 مصنوعة من (أ) الزجاج ؟ (ب) الخشب الرقائقى ( الأبلكاج ) ؟ استخدم القيم المعطاة 


بالجدول 11-4 , 
4 إذا كانث الاسورة الذكورة فى السالة 37 ملفوفة بطبقة من الألياف الزجاجية سمكها 3.0010 ؛ بأى نسبة يقل الفقد 
الحرارى منها ؟ 


45 فارن بين معدلات الفقد الحرارى خلال الحوائط الآنية : بفرض أن الفرق بين درجتى الحرارة بالداخل والخارج متساوى فى 
جميع الحالات : (أ) طبقة سمكها :07 15.0 من الألياف الزجاجية بين لوحين من الجبس سمك كل منهما 00 1,75 . 
(ب) حائط خرسائى سمكه 30013 مغلف من الجانبين بألوام سمكها دى 2.0 من الأبلكاج ٠‏ (ج) شباك ذو زجاج مزدوج . 

سائل عامة 

6 يتدفق الماء فى صورة تيار مستمر إلى شلال ارتفاعه دنه 70 . إذا تحولت طاقة الجهد التثاقلى للماء إلى حرارة ؛ فسا هو 
الارتفاغ فى درجة حرارة الاء عند قاع الشلال عن قيمتها عند قمته ؟ 

8 47 اصطدمت طلقة من الرصاص كثلتها ي 2.5 عندما كانت متحركة بسرعة قدرها 1/3 210 بكيس ملئ بالرمل فتوقفت غن 
الحركة داخله . ( | ) بغرض أن الشغل الاحتكاكي مع الرمل يتحول كلية إلى طاقة حراربة للطلقة ٠‏ ما هو الارتفاع فى 
درجة حرارة الطلقة عند وصولها إلى السكون ؟ (ب) أجب عن نفس السؤال إذا استقرت الطلقة فى قالب حشبى كتلتنه 
90 يمكنه الحركة بحرية بعد ارتطام الطلقة به . 

«« 48 عمود حديدى طوله 7 8.5 ومساحة مقطعه 01012 85 طرفاه مدفوئان فى حائطين خرسائيين ؛ وكانت درجة الحرارة 
عند تجهيز هذا الهيكل 10:0 . ما هى القوة التى يؤثر بها العمود على الحائطين عند ارتفاع درجة الحرارة إلى 340 ؟ 
( اعتبر أن معامل يوئج للحديد “ص/ا! 191019 - 1 ) . 

«ه 49 ربط طرفا سلك من النحاس الأصفر فى نقطتين ثابتتين عندما كانت درجة حرارة السلك 700*0 . ما هى درجة 
الحرارة التى ينقطع عندها السلك عند تبريده ؟ مقاومة الكسر للنحاس الأصفر فى حالة الشد تساوى *2]/7 109 * 0,45 , 

ه 50 قالب من الصلب حجمه 1:7 1.25 عند مسئوى سطم البحر ودرجة الحرارة 20:0 . ألقى هذا القالب فى المحيط فوصل إلى 
قاع أخدود محيطى يقع على عمق قدره 20 11,500 من السطح ودرجة حرارة الماء فيه 5.5*0 , احسب التغير الناتج فى 
حجم القالب . 

6# 51 تدور كرة مننظمة من الصلب نصف قطرها ,72 وكثلتها /1 فى حركة مغزلية حول مركزها بسرعة زاوبة مقدارها له 
عند درجة 2750 . فإذا رفعث درجة حرارة الكرة إلى 35000 بدون أن يؤثر ذلك على انتظام الكرة : فما هى قيمة كل من 
السرعة الزاوية للكرةٌ وطافة حركتها الدورانية عند درجة الحرارة الجديدة ؟ 

8 رفعت درجة حرارة مكعب معدنى طوله الأصلى ربط بمقدار '41 فأصبح حجمه "(ملك + منا) . استخدم هذه البيانات ونظرية 
ذات الحدين لإثبات أن معامل التمدد الحجمى لادة المكعب . كتقريب من الرتبة الأولى ؛ يساوى 30 ؛ خيث © معامل 
التمدد الطولى لادة الكمب , 

© 5 قرص من الالمنيوم كتلته ءا 55 ونصف قطره 051 17.5 . بينما كان هذا القرص يدور حول بحوره بمعدل قدره 
9.9 استخدبت فرملة فى التأثير على حافة القرص بقوة احتكاك مها سبب توقف القرص , فإذا كان 75 فى المائة 
بن الشغل البذول بواسطة الاحنكاك يتحول إلى حرارة فى القرص ؛ فما هى الزيادة الناتجة فى درجة الحرارة ؟ 

8 754 تسيقط كرد من الصلب نصل قطرها 071 0.22 فى الماء بسرعة تساوى سرعتها النبائية المعطاة بقانون ستوكس . ماهو 
معدل تولد الحرارة بواسطة القوة الاحتكاكية التى يؤثر بها الماء على الكرة ؟ 
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قبل معرفة طبيعة الذرات والجزيئات بوقت طويل توصل علماء 
الفيزياء إلى استنباط طريقة مناسبة وفعالة لمناقشة الحرارة والشغل 
والطاقة الداخلية , وتتضمن هذه الطريقة وصف المادة بدلالة 
خواصها الاكروسكربية” (الإجمالية) كالضغط ودرجة الحرارة 
والحجم وسريان الحرارة ؛ وهذه الطريقة لوصف سلوك الأجسام 
ل “0 ,الراد تسمى الديناميكا الحرارية . واليوم ؛ ورغم فهمنا الجيد 
تماما لسلوك الذرات والجزيئات ؛ ما زالث الدينابيكا الحرارية 
بجالاث الدراسة : 


12-1 متغيرات الحالة 


بناقش سلوك الادة عادة فى الديناميكا الحرارية بدلالة عينة محددة منها نسمى النظام 
الديناسيكى الحرارى , وقد يكون هذا النظام جزيئات الغاز فى إناء ما أو الجزبيئات فى 
محلول ؛ بل إنه قد يكون نظاما معنا كالجزيئات فى شريط من المطاط , ولكى تكون 
الناقثة الديناميكية الحرارية ذات معنى يجب أن يكون النظام محددا تحديدا دقيقا | 
رفى هذه الحالة فقط يمكننا وصف النظام بطريقة واضحة لا غموض فيها . فمثلا ؛ لتصميم 
تربين بخارى لاستخدامه فى توليد الكهرباء يحتاج المهندسون إلى معرفة ضغط ودرجة 


" الخواص الماكروسكوبية هى تلك الخواص التعلفة بالتأثيرات المتوسطة لعدد كبير جذا من الجزيئات . 
- 439 - 


الفصل الثانى عشر ( القانون الأول للديناميكا الحرارية ) 


حرارة بخار الماء ؛ وكذلك الحجم الذى يشغله بخار الماء عند مروره خلال التربين . 
وعند ذلك فقط يستطيع المهندسون معرفة مقدار القدرة الكهربائية التى يمكن أن يولدها 
الربين من كمية معينة من الطاقة الحرارية , 

ولوصف النظام الديناميكى الحرارة فإنئا نستخدم كميات معينة تنطبق على النظام 
بأكمك أو على جزء محدد تحديذا دقيقا منه . والكمبات النموذجية القابلة للقياس 
بسهولة والستخدمة فى وصف أى نظام هى الضغط ودرجة الحرارة والحجم , كما 
تستخدم أيضًا فى الديناميكا الحرارية كميات أخرى كالطاقة الداخلية والحرارة والشغل ؛ 
وكمبة أخرى سنقابلها فيما بعد تسمى الانتروبيا . وإذا تغيرت حالة النظام قد تتغير 
هذه الكميات كلها أو بعضها , كذلك فإن من المهم أن نعلم أن هذه الكميات تكون 
مناسبة لتمثيل الحالة الضبوطة للنظام . لنتعرف الآن على هذه الكميات , 

عندما يصل إناء يحتوى على عدد قدره ‏ مولا من غاز مثالى إلى خالة الاتزان سوف 
يصل كل من حجمه وضغطه ودرجة حرارته إلى قيمة محددة , وإذا علمت أى كميتين 
من الكميات الثلاث 17 ,7,2 : بمكن حساب الكمية الثالثة من قائون الغاز المشالى 
( العادلة 1-10 ) ٠‏ وبالتالى تصبم هى أيضًا معلومة . ويسمى هذا الموقف الفحدد ‏ 
الذى يتحدد بقيم معينة للكميات 1 ,2 ,1 للغاز ( النظام ) بالحالة الديناميكية 
الحرارية للنظام , ومتى عاد الغاز ( النظام ) إلى نفس قيم 1 ,2 ,1 فإن حالة النظام 
ستعود كما كانت أصلا , وبالرغم من أن كل جزئ بالنظام قد لا يسلك سلوك الجزيئات 
الأخرى تمامًا عند وجود النظام فى حالة معينة . فإن خواص النظام ككل ستظل دائما 
كما هى من الناحبة الاكروسكوبية . 

ويمكن صباغة هذا العنى بأسلوب آخر كالتالى . لكل نظام خواص معينة قابلة 
للقياس تكون لها دائمًا نفس القيمة عندما يتواجد النظام فى نفس الحالة 
الديناميكية الحرارية ؛ وتسمى المتغيرات التى نصف هذه الخواص بمتغيرات الحالة , 
فمثلا متغيرات حالة نظام مكون من غاز هى 7 ,/1 ,2 . ومعنى ذلك أن كل حالة اتزان 
معينة للغاز تتميز دائمًا بنفس قيم متغيرات الحالة هذه بصرف النظر عن الطريقة التى 
وصل بها الغاز إلى هذه الحالة . 

الطاقة الداخلية للنظام هى كدية هامة أخر من الكميات الستخدمة لوصف حالة النظام : 
الطاقة الداخلية (نا) لنظام ما هى مجموع طافتى الحركة والوضع لجميع الذرات أو 
الجزيئات المكونة لهذا النظام 1 
وتعتبر الطاقة الداخلية مثلاً لخاصية من الخواص الفيزيائية التى تسمى دوال حالة 
النظام . وتعرف دالة حالة النظام بأنها تلك الخاصية الفيزيائية التى يمكن تعريفها تماما 
بدلالة متغيرات الدالة . ويمكننا أن نستئتج بناء على ذلك أن قيمة أى من دوال حالة 
النظام ؛ كالطاقة الداخلية مثلا ؛ لا تعتيد على نوع العمليات التى يصل بها النظام إلى 
حالثه العنية . 
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الفصل الثانى عشر ( القانون الأول للديناميكا الحرارية ) 

الطاقة الداخلية إذن دالة حالة للنظام , وعلى العكس فإن الحرارة والشغل ليسا من 
دوال الحالة ٠‏ وذلك لأن كمية الحرارة الضافة إلى النظام أو الشغل المبذول على النظام 
لتغيير حالته بمقدار معين تعتمد على العملية الستخدمة لحدوث هذا التغير فى الحالة . 
وبذلك يكون السؤال عن « كمية الحرارة النى يحتوى غليها النظام » سؤالاً لا معنى له . 
النظام لا « يحتوى على » حرارة أو شغل ؛ لأن هذين الفهومين يبثلان عملينين لانتقال 
الطاقة إلى النظام أو من النظام . فالحرارة تمثل انتقال الطاقة الحرارية التى قد تسبب 
تغير الطاقة الداخلية للنظام . ولكن هذا النوع من انتقال الطاقة يمشل فقط إحدى طرق 
تغيير الطاقة الداخلية . ذلك أن الطاقة الداخلية يمكن أن تتغبر أيضًا نتبجة للشغل 
البكانيكى المبذول على النظام ؛ كالاحنكاك أو الانضغاط على سبيل الثال . 


12-2 القانون الأول للديناميكا الحرارية 


كان الباحثون القدامى فى مجال الديناميكا الحرارية أول من نوصل إلى فكرة بقاء الطافة , 
وبعد أن تمكن هؤلاء العلماء من إثبات أن الحرارة صورة من صور الطاقة . أصبم من 
الضرورى أن تؤخذ الحرارة فى الاعتبار عند إغداد « حساب الأرباح والخسائر » فى 
الطاقة ؛ وبهذه الطريقة أمكنهم التوصل إلى علاقة أساسية هامة بين الحرارة والشغل 
والطاقة الداخلية . لننعرف الآن على هذه العلاقة . 

لكل نظام فى حالة معينة كمية محددة من الطاقة الداخلية ؛ وإننا نتساءل الآن 
غدا يحدث النظام عندما تنساب إليه كمية من الحرارة . هذه الطاقة المضافة يمكن أن 
تستعمل بطريقتين : (1) زيادة الطاقة الداخلية للنظام ؛ أر (2) إمداد النظام بالطاقة 
التى يحتاجها لكى يبذل كدية من الشغل !1 على الوسط المحيط به . فإذا أخذنا 
النظام الموضم بالشكل 12-1 والذى يمثل غارًا فى أسطوانة فإننا سئجد أن الطاقة 
الضافة يمكنها أن تسبب تغيرين فى النظام : (1) رفع درجة حرارة الغاز ومن ثم 
زيادة طاقئه الداخلية ؛ (2) تمدد الغاز مما يؤدى إلى رفع الكباس إلى أعلى مها يسيم 
للغاز بأن يبذل شغلا على الكباس , 

وإذا فحصنا أى نظام فإننا سنجد أن الطاقة الضافة إليه تستهاك دائمًا بنفس هائين 
الطريفتين ٠‏ وهكذا يمكننا أن نسئنتج أن : 

الطاقة الضافة 
١‏ | إلى النظام أ 


وهذه الميغة تسمى القائون الأول للديناميكا الحرارية ؛ والذى يمكن كتابته فى صورة شكل 19-1: 


١‏ الشغل الخارجى امبذوك الزيادة فى الطاقة 
أ + 
0 بواسطة النظام الداخلية للنظام 


العادلة :: عند إضافة الحرارة إلى الغار الموجود فسى 
١‏ الإناء يمكن أن تزداد طاقته الداخلية ؛ كمسا 
(12-1) 11 + ناخ ء 60 بمكن للغاز أن يبسذل شفلاً ضد القسوة 
الخارجية المؤثرة على الفاز بواسسطة 


لاحظ أن القانون الأول هو صيغة خاصة لقائون بقاء الطاقة تتضمن الطاقة الداخلية ‏ المكبس نتيجة لتمدد الغاز , 
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علد تطبيق القانون الأول يجب مراعاة الحرص الشديد فى اختبار الإشارات 
الصحيحة للكميات الداخلة فيه . فالكمية © هى دائمًا كمية الحرارة النسابة إلى النظام ؛ 
أما إذا كانت الحرارة تنساب من النظام فإن © نكون سالبة . كذلك فإن 417 هى 
الزيادة فى الطاقة الداخلية للنظام ؛ بينما '! يمثل الشغل امبذول بواسطة النظام . فإذا 
كان الغاز فى الشكل 12-2 يسبب.ارتفاع الكباس إلى أعلى ؛ فإن الغاز يبذل شغلا 
خارجيا ويكون 17 موجبًا . أما إذا دفع الكباس إلى أسفل بواسطة قوة خارجية فإن /!! 
سيكون بالبًا لأن الفغاز ببذل شغلاً سالبًا . ولفهم هذه العبارة الأخيرة ٠‏ نذكر أن : 

6 دون < الإزاحة ا القوة - الشغل 
حيث 6 هى الزاوية بين متجه القوة ومتجه الإزاحة . وبلاحظ فى الشكل 12-1 أن القرة 
التى يؤثر بها الغاز على الكباس إلى أعلىئ تساوي 1 ( يفرض أن الكباس يتحرك بسرعة 
ثابتة ) . وعندما يتحرك الكباس إلى أسفل مسافة قدرها هث فإن الشغل المبذول بواسطة 
الغاز سيكون : 
وذ 7 > 180 وون مخ 7 > '][ 

إذن : عندما ينضغط الغاز يكون الشغل المبذول بواسطته سالبًا . 

لاحظنا سابقا أن الحرارة والشغل يعتمدان على الطريقة التى تتغير بها حالة الفاز . 
ولكى يمكئنا استخدام القانون الأول يجب علينا الآن دراسة طرق حساب كل من © 
و 5[ فى عدد من العمليات الديناميكية الحرارية , 


12-3 الشغل البذول أثناء تغير الحالة الديناميكية الحرارية 


لنعتبر أن نظامنا يتكون من كمية من غاز محبوس فى أسطوائة مغلقة بكباس قابل 

للحركة : كما هو مبين بالشكل 12-2 . ولنفرض أن الغاز يحمل بالكاد وزن هذا الكباس 
بحيث بظل ضغط الغاز ثانا عند القيمة العطاة بالعلاقة ؛ 

وزن الكباس 5 

4 


لنفرض أن الغاز ينمدد عند تسخينه بمقدار 'آى كما هو مبين بالجزء (ب) . أثناء هذا 
الثمدر سوف برتفع الكباس مسافة (ك ؛ ويكون الشغل المبذول بواسطة الغاز أثناء التمدد 
(6058 رث#) . وحيث أن ”0 -4 فى هذه الحالة إذن : 

يذ 2/1 ع نيد 7 > زا 
وحيث أن د 4 هى الزيادة فى حجم الغاز لآلك ؛ إذن : 
(12-2) /آى م د 1[ 
وإذا فقدت الحرارة من النظام فإن الغاز ينكمش ٠‏ وعندئذ تنكون 'آك سالبة ؛ وبالثالى 
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شكل 12-2: 
إذا كانت المساحة السطحية للكباس 4 فإن : 


32 


تعتبر ألة الاحتراق الداخلى مثالا أصيلا 
للآلة الحرارية . وفى هذه الآلة تبذل الطاقة 
الحرارية الناتجة عن احتراق خلبط الوقسود 
والهواء شغلا على الكباسات ؛ وهذا بدوره 
يسبب دوران الود المرفقى وتحرك 
السبارة . ويلاحظ هنا أن الجزع الأعظم من 
الطاقة الحرارية يفقد فى صورةٌ عسلام 
حرارى فى الفازاث المنمرفة . 


الفصل الثاني عشر ( الفائون الأول للديناميكا الحرارية ) 


يكون الشغل المبذول بواسطة الغاز سالا أيضًا . وفى تلك الحالة يقال أن الوسط البحيط 
قد بذل شغلا على النظام . 

ومن الطبيعى أن التمدد عند ثبوت الضغط ما هو إلا إحدى الطرن العديدة النى 
يمكن أن يتغير بها حجم.,النظام ٠‏ وفى حالة ثبوت الضغط يكون حساب الشغل أمرا 
فى غاية البساطة : 7[ لى ‏ - 17 , ولكن الشغل يبذل دائمًا ( بواسطة النظام أو على 
النظام ) طاما كان هناك تغير فى حجم النظام ؛ وبصرف النظر عن العملية التى يتغير 
بها الحجم . هذا يوضع بجلاء حاجتنا إلى طريقة عامة لحساب الشغل فى كل من 
العمليات الديناميكية الحرارية ؛ وليس فقط فى العمليات ثابتة الضغط . ويمكن 
تحفيق ذلك بالاستعانة بمنحنى الضغط مقابل الحجم ؛ والذى يسبى بالرسم البيساني 
87 ( شكل 12-3) , وتتضح أهمية مثل هذا النحلى فى أن أى نقطة على الرسم 
البياني /ا2 تمثل حالة دينابيكية حرارية معينة للغاز , ذلك أنه إذا علمنا قيمتى 
7و للغاز يمكن حساب درجة الحرارة باستخدام قانون الغاز المثالى . 

النقطتان 4 و 8 فى الشكل 12-3 تمثلان حالتين مختلفتين لعبئة من ناز عند 
نفس الضغط ع ول - 2 . أما الخط الواصل من 4 إلى 18 فيمثل العملية التى 
تؤدى إلى تغيير حلة الغاز . ويلاحظ أن اتجاه السهم على هذا الخط يوضم الطريقة 
التى يحدث بها التغير فى الحالة . وبوضم الخط الأفقى الستفيم أن التغير يحدث 
عند ثبوت الضغط . وتجدر الإشارة فى هذه النقطة إلى أنه يمكن توصيل النقطة 4 
بالنقطة 8 بعدد لا نهائى من المسارات التى يمثل كل منها عملية دينابيكية حرارية 
مخئلفة ؛ وبالتالي كمية مختلفة من الشغل . 

نحن نعلم الآن كيفية حساب الشغل أثناء العملية ثابتة الضغط الوضحة بالشكل 12-8 ؛ 

( بلا - و17 )2 - لاوم ع لآ 


لاحظ أن ( ,!1 - 1 )2 شى الساحة تحت الخط 41 ؛ أى مفساحة الستطيل الأزرق 
بالشكل 12-3 , لنفترض الآن أن الغاز يمر بعملية الضغاط من الحالة 8 إلى الحالة 4 . 
علدئذ سيكون /41 ؛ ومن ثم ]1 ؛ سالبًا ؛ مما يشير إلى أن الشغل يبذل على النظام فى 
هذه الحالة . وخيث أن الساحة تحت الخط ام تنغير . من الضرورى إذن استخدام 
الإشارة الجبرية الصحيحة وذلك بملاحظة ما إذا كان الحجم يزداد (+) أو يقل (-) . 


18 م ا 
- (وتاع)! 4 

الساحة تحث بسار العملية “ 
( الساحة الزرقاء ) تسارى ‏ ف ل 
انشغل البذول بواسطة الثظام ) 

1 1 

الحجم 
: بي" 5 - 8 
1 448 5 


شكل 12-3: 
الشغل المبذول بواسطة النظام أثناء التهدد 
عند بوت الضغط يساوى المساحة نح.ت 
المنحنى /[2 , 


الفصل الثائى عشر ( القائون الأول للديناميكا الحرارية ) 


لثعيم الآن هذه النتيجة , اععتبر العملية الاختبارية ( الاعتباطية ) الممثلة بالمنحنى 
قلق فى الشكل 12-4 . فى مثل هذه الحالة تنغير الكميات '7 1 2 كلها أثناء العملية ؛ 
ولكن المنطقة ذات اللون الأزرق الغامق فى الشكل تمثل جزءًا صغيرا جا من العملية ؛ 
صغيرة إلى درجة تكفى لاعتبار الفغط ثابنًا أثناءها . وهكذا فإن الشغل البذول فى هذا 
الجزء من العملية يساوى 2417 , ولإيجاد الشغل الكلى المبذول خلال العدلية من 41 إلى 
8 كلها : يمكننا النظر إلى هذه العملية كما لو كانت مكونة من عدد كبير جذا سن مثل 
هذه التغيرات الحجمية الصغيرة ؛ والتى يبذل خلال كل منها.كبية من الشغل تساوى 
الساخة البحصورة تحث المنحنى 277 الخاض بها , وعليه فإن الشفل الكلى المبذول 
يسارى مجموع هذه الساحات الصغيرة ؛ أى المساحة البحصورة تحت المنتحنى من 4 
إلى 8 ( المساحة اللونة باللون الأزرق الفاتم ) . وهكذا يستنتج أن 
الشغل المبذول أثناء تغير الحالة الديناميكية الحرارية يساوى الساحة المحخصورة تحت 
منحنى العملية في الرسم البياني 017 . 
ويكون الشغل موجبًا عند زيادة الحجم ثتيجة للعملية الدينابيكية الحرارية » ويكون 


سالنا عند نقصه , 


مثال توضيحى 12-1 


أضيفت الأثقال تدريجيًا على الكباس الموضم بالشكل 12-5 | أثناء تغير درجة حرارة 
الغاز فى الأسطوائة بحيث انكمش الغاز بالطريقة الوضحة بالرسم البيانى 217 للنظام » 
والبين بالشكل 12-5 ب . أوجد الشغل امبذول بواسطة الغاز عند انتقاله من الحالة 4 
إلى 8 إلى 0 . 


8300 3500 300 0 
الحجهم (133) 
ا( (ب) 


الحيجم 


شكل 12-4؛ 

الشفل المبذول بواسطة النظام عنسد 
الثفاله من الحالة 4 إلى الحالة #1 بأى 
عملية ديناميكية حرارية يساوى المساحة 
المحصورة ثحث المنحلى 717 الذى يمشل 
العملية , 


شكل 12-5: 

ما هى كمية الشغل المبذول بواسطة الغاز 
عند انتقاله من الحالةُ 4 إلى الحالة :) 
بالسملية الممئلة بالمسار 486 ؟ 


9 - 444 - جد 


0-5 


الفصل الثائى عشر ( القانون الأول للديناميكا الحرارية ) 
استد لال منطقي : يجب حساب الساحة البحصورة تحت امنحنى . لاحظ أن هذا 
الشكل غير النتظم مكون من ثلاثة أشكال بسيطة ؛ الستطيلان الأخضر والأزرق ؛ والمثلث 
الأصفر . عليئا إذن جساب مساحة كل من هذه الأشكال البسيطة ثم جمع اللساحات 
الناتجة لنحصل على الساحة الطلوبة . المساحة تحت الجزء الأخضر 478 هى : 

150 د إقم 10 » (500 - 800)] روط 105 >“5.0) 
[ لاحظ أن 1/212( 1 - و8 1 ؛ ومن ثم فإن 10 > جد . 111 > (18) (28 1) ] , وبامثل ‏ 
الساحة المحصورة تحث النحنى من 8 إلى 0 هى : 

ل 70 د (قوس *10 »:200/زوط 105 » 100 + (تم " 20010 /زوط 106 “2.0) 
حيث استخدمنا حتيقة أن مساحة الثلث يساوى نصف حاصل ضرب طول القاغدة فى 
الارتفاع . إذن ؛ 

220 701+ 1501 - الساحة تحت المتحنى 817 
وحيث أن العملية التى نعالجها فى هذا الثال تتضين نقعًا فى الحجم ؛ فإن الشغل 
البذول بواسطة الغاز يكون سالبا.. وهكذا فإننا نستذتج أن الشغل المبذول بواسطة الغاز 
عند انتقاله من الحالة 4 إلى © مرورا بالحالة 8 يساوى ل 220- . 
ثمرين : ما مقدار الشغل المبذول بواسطة الغاز إذا كان الرسم البيانى 717 للعملية على 
صورة خط مستقيم من 4 إلى 0 ؟ الإجابة : 1807- , 


وإذا كانت السارات المثلة للعمليات الديناميكية الحرارية فى الرسم البيانى 1 تعطى 
ساحات لا يمكن حسابها باستخدام العادلاث الهندسية البسيطة ‏ يمكئنا تقريب المساحة 
المحصورة تحت المنحنى برسم العملية على ورقة رسم بيانى ثم عد المربعات الوجودة 
تحث النحنى , 


12-4 الطاقة الداخلية لغاز مثالى 


علهنا فى الفصل العاشر أن طاقة الحركة الانثقالية الكلية لغاز مشالى تعتمد على 


1 7 8 - 3 5 1 55 1 
(4-10) ل ا ل 


حيث // عدد جزيئات الغاز ؛ ” عدد المولات من الغاز . / ثابت بولتزمان . وسوف 
تحاول هنا فهم العلاقة السببية بين طاقة الحركة الانتقالية ...1610 والطاقة الداخلية 
نا للغاز. 


الفصل الثائى عشر ( القائون الأول للديناميكا الحرارية ) 
من المعلوم أن الغازات المكونة من ذراث فردية ؛ كالهليوم والأكسجين أحادى الذرة » 
ليس لها طاقات داخلية أخرى خلاف طاقة الحركة الانتقالية" . وبناء على ذلك 
يمكننا ‏ فى حالة الغازات أحادية الذرة ‏ اعتبار أن الطاقة الداخليئة تساوى طاقة 
الحركة الانتفالية : 


نكن 3 - ,لكآ ع نا ( للغاز أحادى الذرة ) 


ويستنتج من ذلك أن التغير فى درجة حرارة الغاز أحادى الذرة يرتبط بالتغير فى طاقته 
الداخلية طبقا للعلاقة : 


(12-3) 47 2 نآذ 


ولكن الطاقة الداخلية فى حالة الغازات المكونة من جزيئات يمكن أن نكون من 
الطافتين الدورانية والتذبذبية بالإضافة إلى الطاقة الانتفالية . ذلك أن الذرات الكونة 
للجزيئات يمكنها أن تتذبذب فى اتجاه الروابط الكيميائية التى تربط بينها فى 
الجزىء . وغلاوة على ذلك فإن عزْم القصور الذاتى لثل هذه الجزيئاتث حول المحاور 
العمودية على هذه الروابط يكون كبيرًا ولا يمكن إهماله . ولذلك فإن الطاقة الداخلية 
للغازات ثنائية الذرة ( الكونة من ذرتين لكل جزئ ) والغازات غديدة الذراث 
( الكونة من ثلاث ذرات فأكثر لكل جزئ ) تكون أكبر من قيمتها فى حالة الغازات 
أحادية الذرة عند نفس درجة الحرارة ١‏ ولكن الناقشة التفصيلية للجزيئات المركبة لا 
نقع ضبن أهداف هذا القرر . ومع ذلك فقد ثبت أن الطاقة الداخلية 7] يمكن دائمًا 
كتابئها فى صورة عدد صحيح )1 مضروبًا فى م : 


41 > ل 


فمثلا : 8  -‏ للغازات أحادية الذرة . وهذا يعطى العادلة (12-3) السابقة . أما فى 
حالة الغازات الأخرى فإن ا يكون غددًا صحيحًا يساورى 3 أو أكبر من 8 : وهذا 
ينوقف على نوع الغاز ودرجة حرارته . 

يلاحظ بن العادلة (12-3) أن الطاقة الداخلية 7] لجميع الغازات الثالية تعتمد على 
متغير حالة واحد فقط هو 7 , وعليه فإن 7] هى متغير حالة أيضًا . وبذلك يمكننا أن 
نستنتج ما بلى : 
عندما تنغير حالة أى غاز مثالى ؛ يعتمد التغير فى الطاقة الداخلية غلى درجتى الحرارة 
الابتدائية والنهائية فقط ؛ وليس على نوع العملية التى تتغير بها حالة الغاز المثالى . 
* أهملنا الطاقة الداخلية امرتبطة بالإلكترونات والبروتونات والنيوتررنات فى الدرة . ذلك أن 
التغيرات فى مركبات الطاقة الداخلية هذه لا تكون محسوسة إلا عند درجات الحرارة العالية جذا . 
والتى لن نتعامل معها فى هذا القرر . 
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الفصل الثانى عشر ( القانون الأول للديناميكا الحرارية ) 
12-5 انتقال الحرارة والحرارتان النوعيتان للفازات المثالية 


تعتمد كمية الحرارة النتقلة إلى الغاز أو منه ؛ كالشغل تمامًا . على تفاصيل العملية 
الستخدمة . ( ولهذا فإن © ليست دالة حالة للنظام ).. وهناك نوعان من العمليات 
التى يمكن فيهما حساب الانتقال الحرارق مباشرة ' بمنتهم السهولة وهبا : العمليات 
ثابتة الحجم والعمليات ثابتة الضفط , 
العمليات ثابتة الحجم 
عندما تضاف الحرارة إلى غاز مع حفظ حجمه ثابنا يكون الشفل البذول صفرًا 
(لأن > آك ) . ويخبرنا القانون الأول للديناميكا الحرارة أن الحرارة اللضافة فى هذه 
الحالة تستهلك فى زيادة الطاقة الحرارية ؛ 
(19-4) آآذء © (عند ثبوت الحجم ) 
ولكننا نعلم من المعادلة (12-3) أن العلاقة بين 7]ى و '43 فى حالة الغازات أحادية الذرة 
تكون على الصورة "تفده - ناد . وليه ؛ يمكننا تمثيل العلاقة بين الحرارة النتقلة 
إلى الغاز © والتغير الناتج فى درجة حرارته '41 بالعادلة : 
'آخاله ل ناد 9 

حتى هذه النقطة لم نتعرف إلا غلى كدية واحدة تربط بين كمية الحرارة (© والتغير 
الناتج فى درجة الحرارة 47 لكمية معينة من المادة ؛ وهذه الكمية هى الحرارة النوعية 
للمادة "347 «/ © دع ؛ حيث :7 كتلة العينة ( المعادلة 11-1 ) . ولكن كمية الادة تقاس 
ثمادة فى حالة الغازات بالمولات ٠‏ ومن ثم يمكذنا تعريف الحرارة النوعية الجزيئية 
( أوالولارية ) © كالتالى : 
(12-5) مه 
حيث : عدد الولات من الغاز , وحيث أن هذه النسبة تعتمد على نوع عملية الانتقال 
الحرارى ؛ علينا تمييز :) برمز مناسب يشير إلى العملية التى نتحدث عنها . ولذلك 

وباستخدام المعادلتين (12-3) و (12-4) سنجد أن اقلم - ٠‏ وبالتعويض من 
هذه العلاقة الأخيرة فى المعادلة (12-5) سنحصل على العلاقة البسيطة الآتية : 

م ,0 ( للغازات أحادية الذرة ) 
أما فى حالة الجزيئات الأكثر تعقيدذا فإن نفس الطريقة تعطينا النتيجة العامة الآتية : 
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الفصل الثاني عشر ( القانون الأول للديناميكا الحرارية ) 
5 
,0 
حيث 8 عدد صحيم كما ذكرنا فى القسم السابق , 
العمليات ثابتة الضغط 
رأينا سابقًا أن ']ى 8 - 17 فى العملية ثابتة الضغط » وبناء على ذلك يمكن كتابة 
القانون الأول فى هذه الحالة على الصورة : 
(112-8) /اى ط + تآذ - 17 + تاذ © 
وعندما يكون 2 ثابثا فإن قانون الغاز المثالى يعطينا : 
'لآد لم - 'آذط 
وعليه فإن : 
(19-8 ب) 'للى 17د + 7آذى - 0 


كما سبق أن عرفنا ,© ؛ تعرف الحرارة النوعية الجزيئية عند ثبوت الضغط م') 
كالتالى : 


اي ا 0 


2 8 +م 4 2 م6( للغازاث أحادية الذرة ) 


+ ) - 8+ 1 ع - م0 ( للغازات الجزيئية ) 


ليس من الغريب أن تكون م0 أكبر دائما فسن . فعند ثبوث الضغط يستهلك 
بعض الحرارة فى بذل الشغل الخارجى ( رفع الكباس فى الشكل 1 8 مثلا): 

ويستهلك الجزء الباقى فى زيادة الطافة الداخلية ؛ أى فى رفع درجة الحرارة . 

إذن ؛ كلما كانت الحرارة النوعية كبيرة ؛ كلما قل التغير فى درجة الحرارة لنفس 


كمية الحرارة المنتقلة , 
يرمز للنسبة بين الحرارتين النوعيتين فى هاتين الممليتين بالرمز ( ؛ أى أن : 
م0 
(12-7) 50 
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الفصل الثانى عشر ( القانون الأول للديناميكا الحرارية ) 


جدول 12-1 رامن د ا للغازات 


0 
10 07لم 1 
5111 اننا 

, 


يلالجو لزاه لررافو او لول 7 

يمثل الجدول 12-1 القيم المقاسة عمليًا للحرارتين النوعيئين م0 و م0 والنسبة 
بينهدا ١‏ لعدد من الغازات . لاحظ أن 1.67 -/ للغازات أحادية الذرة ؛ وأن القيمة 
النظرية المعطاة بالعادلة (12-7) هى 0 ! كذلك فإن قيم ( للغازات 
الأخرى يمكن استخدامها لحساب قيمة ‏ لكل غاز ؛ إذ أن معادلاتنا السابقة 
ثبين أن 2(/16 + غ) ع ر' . ففى حالة الغازات ثنائبة الذرة يلاحظ من الجدول 
أن 121401 : وهذا يعنى أن 5 - /. . أما بالنسبة للجزيئات المركبة فإن 
٠ 10‏ وهذه القيمة بالنسبة « تناظر 6 > ل . نستئتج من ذلك إذن أن 
التجربة تؤيد ما توقمناه سابقا بأن 5 عدد صحيم ؛ هذا وسوف نعود مرة أخرى إلى 


مناقثة معنى قيمة ]1 فى القسم 12-8. 
وكاختبار آخر لصحة العادلات السابق اشتقاقها للحرارتين النوغينين للغازات يمكننا 
استخدام العلاقة الآتية : 
6 0 
3 - م0 أو 1 


بالرجوع إلى العمود قبل الأخير فى الجدول 12-1 سنجد أن هذا صحيح لجميع الغازات . 
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الفصل الثانى عشر ( القانون الأول للديناميكا الحرارية ) 


مثال توضيحى 12-2 

احسب كمية الحرارة اللازمة لرفع درجة حرارة 200165 2.00 من غاز الهيليوم 118 
من درجة *20.0 إلى 50.00 باستخدام () عملية ثابتة الحجم , (ب) عملية ثابتة 
الضغط , كر هذه الحسابات لغاز ثانى أكسيد الكربون ي00 , 
المعادلات الناسبة فى هذا الموقف هى ؛ 
بالنسبة للجزء (أ) : 417 10 د © 
بالنسبة للجز؛ (ب) : '17 م706 - © 
وبالرجوم إلى الجدول 12-1 نجد أن 1.501 - م0 و 2.4810 - م0 فى حالة الهليوم 
8 . إذن ؛ بالنسبة إلى الهليوم : 
رأ 14832 ع (0”()3.0.0"0.امسال 1.50()8.315)(أدض 2.00) - © 
رب 12405 -(00()3.0.0"0.أمصال 2.49()8.315)(أمس 2.00) - © 
وحيث أن الارتفاع فى درجة الحرارة متاو فى الحالتين ١‏ إذن لابد أن يكون التغير فى 
الطاقة الداخلية واحدا أيضًا : 71480 - آى , معنى ذلك إذن أن كمية الحرارة الزائدة 
فى الجزء (ب) قد استهاكت فى بذل الشغل أثناء التمدد , 

أما فى حالة ثانى أكسيد الكربون فإن 3.3717 - ,0 و !4.371 - م0 . وهكذا فإن 
كمينى الحرارة الطلوب حسابهما فى هاتين العمليتين تكونان كالتاى : 


م 5 40 
[ 2-2180 #الط| 0 


لاحظ هنا أيضًا أن الفرق بين كميتى الحرارة السابقتين ؛ وقدره [ 500 يمشل الطاقة 
الناحة لبذل الشغل أثناء التمدد ؛ وهو يساوى تقريبا نفس قيمنه فى حالة الهيليوم . 
ولكن كمية الحرارة اللازمة لرفع درجة حرارة ثانى أكسيد الكربون أكبر من قيمتها فى 
حالة الهليوم وذلك لأن الجزيئات تمتص بعض الطاقة الإضافية نتيجة لدورانها . 


19-6 العمليات الديناميكية الحرارية النمطية فى الغازات 


عندما نرسم الرسم البيانى 21 ؛ الذى يمثل ببساطة كيفية تغير 2 مع | : يفترض أن 
التغيرات التى تحدث فى النظام بطيئة بدرجة كافية لكى يصبح الضغط ودرجة الحرارة 
منتظهين فى جديع أجزاء النظام فى أية لحظة . 

وقد ناقشنا سابقا عمليتين تحدث التفيرات فى النظام خلالهها مع بقاء إحدى 
الكميات الديناميكية الحرارية ثابتة . أولى هانين العملينين هى العملية ثابتة الحجم 
( والتى تسمى أحيانًا بالعملية الأيسوكورية ) . وهذه العملية تمشل بخط رأسى فى 
الرسم البيانى 217 . أما العملية الثائية فهى العملية ثابتة الضغط ( أو الأيسوبارية ) , 
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الفصل الثانى عشر ( القانون الأول للديناميكا الحرارية ) 


والتى تمثل بخط أفقى فى الرسم البيانى 717 , لنتعرف الآن على عمليتين أخريين تمان 
فى النظام عند ثبوت بعض الكميات الديناميكية الحرارية الأخرى , 7 


توضح هذه الصورة الفوتوغرافية التغفير 
الحادث فى الكثافة خلال موجة صدميسسة 
فى نفق رياح فوق صوتى . وأحيانا يكون 
التضاغط الأدياباثئى ( لماذا أدبابائى ؟ ) 
من الشدهٌ بحيث بصبع الغاز خلف 
الموجة مضيذا وهذا ما نشاهده مثلا فسى 
الموجات الصدمية النائجة عن تفجير 
المفرقعات . 


شكل 12-8 : 

الرسم البيانى :71 لانضغاط أيسوثرمى , 
الأبسوثرم '4'8 يمثل العلافة بيسن 
الضغط والحجم عند درجة حرارةٌ أعلى 
من 8ف . لماذا ؟ 


الحجم 
انشغاط أيسوثرمى 


رز( إب) 
العبلية ثابتة درجة الحرارة (الأيسوثرمية ) 
بقال أن العملية أيسوثرمية إذا تغيرت حالة النظام عند ثبوت درجة حرارته” 
* عند رسم المنحنى 717 يفترض أن التغيرات التى تحدث فى النظام بطيثة بدرجة كافية لكى يكون 


الضغط ودرجة الحرارة منتظبين فى كل أجزاء النظام عند أية لحظة . 
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الفصل الثائى عشر ( الفانون الأول للديناميكا الحرارية ) 
وحيث أن الطاقة'الداخلية تعتمد على درجة الحرارة فقط ؛ إذن 0 - نآك أثناء العسلية 
الأيسوثرمية . وفى هذه الحالة يتحول القانون الأول إلى الصورة : 

(12-8) 1 > © ( للعملية الأيسوثرمبة ) 
وهكذا فإن كل الحرارة الضافة تستهلك فى بذل الشغل أثناء التمدد الأيسوثرمى . والعكس 
صحيم أيضا , فإن الشغل المبذول على الغاز أثناء الانضفاط الأيسوثرمى سوف يفقد 
كحرارة إلى الوسط المحيط . ويمثل الشكل 12-6 أ وعاء يحتوى على كمية من غاز مثالى 
فى حالة ثلامس حرارى جيد مع خزان حرارى ( فرن أو حمام تبريد أو جهاز آخر يمكنه 
الأثقال ببط؛ شديد على الكباس سوف يزداد ضغط الغاز ويقل حجمه ببطه؛ شديد , 
رحيث أن قانون الغاز المثالى ينص على أن حاصل الضرب '1/ يساوى مقدارًا ثابنًا 
عند ثبون درجة الحرارة ؛ فإن هذا يعنى بالتالى أن © يتناسب عكسيًا مع 7 أثناء 


العدلية الأيسوثرمية ؛ 
للق اقلم > بار 
أو: 
(12-9) اللهافهة - م ر للعملية الأيسوثرمية والغاز امثالى ) 


هذه العادلة تعطينا مسار العملية الأيسوثرمية ( والذى يسمى أيسوثرم ) فى الرسم 
البيانى 17 ؛ والموضم بالشكل 12-6 ب . ويجب أن يلاحظ هنا أنه كلما ارئفيت 
درجة حرارة الأيسوثرم : كلما بعد موضعه بالنسبة إلي محورى الإحداثيات ؛ فالأيسوثرم 
الأخضر '48 فى الشكل 12-6 ب يمثل درجة حرارة أعلى من الأيسوثرم الأزرق ظ . 
من لمكن اشنقاق تعبير للشغل المبذول أثناء العملبة الأيسوثرمية باستخدام طرق 
حساب التفاضل والتكامل . ونظرا لأن اشثقاق هذه العلاقة فوق المستوى الرياضى المطلوب 
لهذا الثرر ‏ فإئنا سنكتب النتيجة النبائية هنا بدون برهان : 
1 ذا "81م > 11 ( للعملية الأبسوثرمية والغاز المثالى ) 


حيث 47 هى درجة الحرارة المطلقة للأيسوثرم ؛ !1 و !1 هما الحجمان النهائى 
والابتدائى للغاز ؛ أما الدالة :1 فتمثل اللوغاريتم الطبيعى ( انظر الملحئ 3 ) . ويلاحظ 
أن هذا التعبير الرياضى يعطى الشغل بالإشارة الصحيحة . ذلك أن ا أى عدد أصغر من 1 
يكون سالا ؛ وهذه هى حالة الضغاط الغاز : حيث ,لآ > ,17 . 


العبلية صفرية الانثقال الحرارى 

عمليئنا ب هى تلك العملية التى تتغير 3 الحاله الدينابيكية العرابي م 

إذا نا عزل النظام عزلا ان جيدا عن الوسط 6 عادة إسال . تمل حرارق 
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الفصل الثانى عشر ( القانون الأول للديناميكا الحرارية ) 
بينهها : وبذلك تكون جميع العمليات التى تحدث داخل النظام عمليات أدياباتية , 
كذلك إذا أجريث العدلية بسرعة فائقة ( كالانضغاط الفجائى السريع لغاز مثلاً  )‏ فإن 
كمية الحرارة التى تنتقل من أو إلى النظام خلال تلك الفترة الزمنية القصيرة تكون صغيرة 
جدا بحيث يمكن إهمالها . وغليه فإن تلك العملية تكون أدياباتية أيفًا.. 2 ٠‏ 
بناء على ذلك يمكننا أن نفترض أن 0 - © فى العمليات الأدياباتية . وفى هذه 
الحالة يأخذ القانون الأول '!1 + نالخ - © الصورة : 


(12-10) 17 - ع نآك (للعمليات الأدياباتية ) 


هذه العلاقة تبين لنا أنه إذا بذل النظام شغلا أدياباتيًا لابد أن تقل طافته الداخلية , 
وذلك لأن الشغل يبذل عندئذ على حساب الطاقة الداخلية . أما إذا كان الشفل 
الأديابانى مبذولاً على النظام فإن الطاقة الداخلية تزداد فى هذه الحالة . هذا وسوف 
نتعرف فى امثال التوضيحى 12-3 والثال 12-1 على استخدامين عمليين للعبلياث 
الأدياباتية . أما الآن فإننا سنناقش السلوك الأدياباتى للغاز المثالى ببعض التفصيل . 
فى حالة الغاز المثالى لا توصف العملية الأدياباتية بدلالة القانون 87م - /آم 
وحده لأن متغيرات الحالة الثلاثة 17 ,/ا ,8) تتغير جميعها أثناء العملية . ومن ثم 
نلزمنا معادلة أخرى بين نفس هذه المتغيرات فى حالة العمليات الأديابانية , ويمكن 
استتتاج هذد العادلة بملاحظة أن الشغل امبذول على الغاز يستغل بأكمله فى زيادة 
الطاقة الداخلية . وهذه الزيادة فى الطاقة الداخلية تسبب بدورها تغير درجة حرارة 
0 . ولكن نفس هذا التغير فى درجة الحرارة يمكن أن يتحقق بإضافة الطاقة إلى 
لنظام . ومن ثم فإنه من المكن إيجاد علاقة بين كمية الحرارة والتغير فى درجة 
احرارة والشغل حثى فى حالة العملية الأدياباتية . وفى حالة الغاز الثاليى سوف 
يؤدى بنا هذا الأسلوب فى التفكير إلى النتيجة الآتبة : 
إذا تغيرت حالة غاز مثالى بعملية أدياباتية من ,3 , ,! , ,2 إلى و7 ,ولا , رظ فإن : 


/12-11) ولأرطه ارط 

حيث ,)/ م - 1 للغاز , 

ويمكن كتابة هذه العلاقة الأديابانية على الصورة ”1 / 26ة0085 - 8 . وحيث أن 
1< دائنا . فإن 2 يقل بزيادة 17 فى العملية الأدياباتية ببعدل أسرع فسا شدي 
العبلية الأيسوثربية ؟1 / أضهاقمهه  -‏ ؛ وهذا موضم بالشكل 18-7 . 


ا 


مثال12-1 : 


ا محرك الديزل يضغط الهواء فجاار الا ابا ( برإسلة الكباس. ١‏ 


.وتؤدى هذه العملية إلى ارنفاع درجة ة حرارنه . ونكون درجة ة الحرارة الجديدة عالية 1 فاه الأدباباتى والتغسير 
بدرجة | 1 كافية الإشمال الوقود المحقون دون الحاجة إلى استعمال شبعات الإشمال :تفن الابسوثرمى , 
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الفصل الثاني عشر ( القانون الأول للديناميكا الحرارية ) 
أن الكباس يضغط الهواء بحيث يصبح حجمه النهائى جرْءا واحدا من خمسة عشرة 
جزه من فيمنه الابتدائبة . فإذا كان الضغط الابتدائى 381 1.0 > ,7 ودرجة الحرارة 
الابتدائية 27.080 - ,7 ؛ أوجد الضغط و2 ودرجة الحرارة ,7 النهائيتين 


استد لال منطقى : 
سؤال : هل بمكن استخدام قاثون الغاز المثالى ؟ 
الإجابة : نعم ؛ ولكن سيكون لدينا مجهولان هما ,2 ؛ ,1 . ومن ثم فإننا نحتاج إلى 
علاقة ثانية ٠‏ علاقة تعتمد على العملية التى تتغير بها حالة الغاز , 
سؤال : ما هو الشرط الذى ينطبق على العملية الأديابانية ؟ 
الإجابة : +«هاددو - ' '/اط ؛ وبذلك يمكننا كتابة : 
آرم نا 
لاحظ أن ب هو المجهول الوحيد فى هذه العادلة لأن النسبة بين الحجمين النهائى 
والابتدائى معطاة بالمسألة (17,/15 - ,]1) . وبالرجوم إلى الجدول 12-1 نجد أن 1.40 - 7 
لكل من ,0 و رآ3 ؛ وهما الغازان المكوئان للهواء فى الأسطوانة , وبناء على ذلك يمكننا 
كتابة ! 
15 1 
5 | رمه 1.00) ] لع رط 


سؤال : كيف يمكن استخدام قانون الغاز امثالى لإيجاد 7 بعد تعيين ,7 ؟ أليبس عدد 


الولاث 1 يجبولا ؟ 
الإجابة : أبسط طريقة للخروج من هذا الأزق هى استخدام قانون الغاز الثالي فى صورة 
نسبة كما يلى : 

22 

7 


سؤال : بأى وحدات يجب التعبير عن درجتى الحرارة فى هذه العلاقة ؟ 

الإجابة : يجب دائمًا أن تكون درجة الحرارة فى قانون الغاز امثالي هى درجة الحرارة 

المطلفة . 

الحل والمئاقشة ؛ يجب استخدام آلة حاسبة تحتوى على المفتام ”د , لحساب 15(14) إدخل 

5 واضغط الفتام "د ثم إدخل 1.4 واضغط الفتام > ؛ وعندئذ ستحصل على 44.7 . إذن : 
و1068 4.48 د سلة 44.3 ع بط(ل.44) دب 

وباستخدام هذه القيمة لحساب ,7 تحصل على : 

60 - 16 886 - 16 2.85/30 - (7) 285 - ل تملك ,71 - ,7 
وهذه درجة حرارة غالية بدرجة كافية لإشعال خليط الوقود والهواء , 
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الفصل الثاني عشر ( القائون الأول للديناميكا الحرارية ) 
تمرين : ماذا ستكون قيمة الضغط النهائى إذا ضغط الغاز أيسوثرميًا إلى حجم قدره 1/15 
بن حجمه الابندائى ؟ الإجابة : ناه 15 , 
جدول 12-2 : ملخص للعمليات الديناميكية الحرارية ( فى خالة الغاز امثالى أحادى الذرة ) 
العبلية ثبت الانتقال الحراري الشفل البذول التغير فى الطاقة 


© 11 الداخلية (ننه) 0006 
يني 190 ١‏ لقا لان مربي ل 
ابن الحجى 110115 1 ٠‏ جرصة ‏ للاء» 
(أو أيسوكورية) , ظ 
ليسوئرمية زلا ن«ن)1 7 "17١‏ 0 0217 
أدياباتية ‏ "اط ' ”ضرف ”7 


12-7 تطبيقات القانون الأول 


بنطبق القانون الأول على جميع العمليات الديناميكية الحرارية الممكنة ؛ والتى تربط الكميات 

الثلاث © و 11 و ']ك . ولقد ناقشنا أربعة عمليات للغازات الثالية يمكن فيها حساب هذه 

الكميات الثلاث بسهولة ؛ ويمثل الجدول 12-2 تلخيصًا لنتائج هذه الحسابات . ويتشل 
أخد أهدافنا فى هذه الدراسة فى اكتساب القدرة على حساب © و 17 و 417 لأية عملية قد 
نتعامل معها . فإذا أمكننا إيجاد أى اثنتين منها يمكن حساب الكمية الثالثة البافية . أما إذا 

أعطى لنا وصف العملية فى صورة مسار مثل 478 فى الرسم البيانى /81 فعلينا اتباع الآتى : 

1 يمكن إيجاد الشغل ( وم'][) دائما بتعيين المساحة الواقعة تحت المسار لل . وإذا كان 
8ك مكونا من خطوط مستقيمة ؛ فإن هذه الخطوة نؤول إلى حساب مساحات مثلثات 
أو مستطيلات . أما إذا كان 48 سارًا منحنيا فيمكن رسم النحنى على ورقة رسم 
بيانى ثم غد المربعات تحت المنحنى . 

2 - فى حالة الغازاث المثالية : يمكن إيجاد درجة حرارة أى حالة ( أى نقطة فى 
الرسم البيانى /1 ) من قانون الغاز الثالي ؛ أى يمكن حساب ,1 و م7 . وحيث أن 
الطاقة الداخلية لا تعتمد على العملية التى تتغير بها الحالة ؛ بل تعتمد فقط على 
درجتى الحرارة عند النقطتين 4 و 8 ؛ يمكننا حساب 4]7 من المعادلة (12-3) ؛ 

1ت 1مك - نآ ( للغاز أحادى الغاز) 


3 يمكن استخدام القانون الأول ( المعادلة 12-1 ) . عندئذ لتعيين الحرارة المنتقلة من 
أو إلى الغاز أثناء العملية ٠‏ و0 ؛ 
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الفصل الثائى عشر ( القانون الأول للديناميكا الحرارية ) 


برلا + ناذه وب 
ويجب أن نتذكر دائمًا استخدام الإشارة المحيحة بكل من © و | وتكون الإشارة 
موجبة إذا كانت الحرارة مضافة إلى الغاز وكان الشغل نينالا بواسطة الغاز ( تعدد ) . 
أما الإشارة السالبة فتستخدم عندما تكون الحرارة مفقسودة بواسطة الغاز وعندما يككون 
الشفل مبذولا على الغاز ( انضغاط ) , 
لنتعرف الآن على طريقة تطبيق هذه القواعد فى بعض الأمثلة . 


إلى زرنياة 41.3-'/) 


01 ا 
ا انان 
111 


الفصل الثانى عشر ( القانون الأول للديناميكا الحرارية ) 

الإجابة : ('7- 8)7م3- 117 للغاز المثالى فى كل الحالات . 
سؤال : ها هى درجة الحرارة النهائية فى كل من الحالات الثلاث ؟ 
الإجابة : 
)أ ) ارجع إلى حسابات العملية الأدياباتية فى المثال 12-1 . مع ملاحظة أن مثالنا 
الحالى يختص بغاز احادى الذرة ٠‏ حيث 1.67 - +( من الجدول 12-1 ) . وبناء على 
ذلك سنجد أن : 

هأة 14.7 - (14.7) إسلة 1) - 1! 3 0 


ومله : 


17م 
1 883 - 229417 40 - 2غ ,1 - ,4 ( للانشفاط الأدياباتي ) 
1 : 


(ب) فى الحالة الأيسوثرمية : 
5 - 210 - ,1 >1 ( للانضغاط الأبسوثرمى ) 
(ج) فى الحالة الأيسوبارية '7 تنئاسب مع 7 ؛ لأن م ثابت . إذن ؛ إذا كان 
5" عل ؛ فإن ؛ 
57 
4-01 و7 (الانضغاط الأيزوبارى ) 
سؤال : ما قيمة التغير فى الطاقة الداخلية فى كل حالة ؟ 
الإجابة : 
() للانضغاط الأدياباتى : 
1خ د نآ 
: 0 - 19 300 - كل 382) (كل.امسال 8.314)زامس 1) < - 
(ب) للانضغاط الأيسوثرفى : 0 - نآى لأن 417:20 . 
(ج) للانضغاط الأيسوبارى ؛ 


0 ع لكا 300 - ع1 20) 10 امل 8.314)(اودم 1) 3 د ء نان 


2 


سؤال : ما هى المعادلات التى تعطى الشغل المبذول فى كل حالة ؟ 
الإجابة : من الجدول 12-2 نجد أن : 


0 1 (1201- - ناى- - 17 ( للانضغاط الأدياباتى ) 
17 
(ب) أي مال لا ( للانضغاط الأيسوثرمى ) 


4010 - 1 ) ماركا 0) (كل.امسال 8.314) (1) - 
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الفصل الثانى عشر ( القائون الأول للديناميكا الحرارية ) 
(ج (1- 0)17- (رل1- ي'[)ظ - 11 ( للانضغاط الأيسوبارى ) 
2330- - (30015 - ك1 20) كل امصال 8.314) (1) ع 
سؤال : ما هى معادلات الانتقال الحرارى ؟ 


الإجابة : 

() 0 > 9 ( للانضعاط الأدياباتي ) . 
(ب) [ 4010 - 17 - © ( للانضغاط الأيسوثرمى ) 
(ج) 17 ( للانضغاط الأيسوبارى ) + 417 > © ( للانضغاط الأيسوبارى ) 


141+ + ناذه تآذط + لآذ - 
ل 5820 - > (ل 2880-) + ل[ 3490-ه 


الحل والمناقشة ؛ لاحظ النفاط البامة الآتية : 

1 الإشارة السالبة تدل على أن الشغل مبذول على الغاز فى جميع الحالات الثلاث ؛ 
وهذا متوقع لأى نوع من الانضغاط , ا 

2 فى الحالة الأدياباتية يستهلك الشغل بأكمله فى زيادة الطاقة الداخلية . 

3 لكى تظل درجة الحرارة ثابتة فى الحالة الأيسوثرمية يجب أن ينقد الغاز كبية من 
الحرارة تساوى الشغل البذول على الغاز . 

4 تأكد أن كمية الحرارة المفقودة فى الحالة الأيسوبارية تساوى كمبة الحرارة المعطاة 
بالعلاقة 0411م - © , ظ 


مثال12-3 : 

أجريت العملية الديناميكية الحرارية 486 الموضحة بالشكل 12-9 على كمية من از 
الأرجون قدرها 101 2 . عين التغبر فى الطاقة الداخلية والشغل البذول وكمية الحرارة 
المنتقلة خلال هذه العملية , 

استد لال منطقى : 

سؤال ؛ هل العملية 480 أى من العمليات الأربع السابق مناقئتها ؟ 

الإجابة : لا . إذ أن أيَا من المعادلات السابقة التى تعطى © أو !1 لا تنطبق على هذه 
العملية . 

سؤال ؛ كيف يمكن تعيين الشغل المبذول ؟ 

الإجابة : الشفل هو المساحة المحصورة تحت العملية فى الرسم البيانى 217 دائمًا . 
سؤال : ما هى المساحة البحصورة تحت المسار 186 ؟ 

الإجابة : المساحة الكلية تساوى مساحة المثلث الأخضر 480 زائد مساحة المستطيل 
الأحبر تخت الخط 40 , 
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الفصل الثانى عشر ( القائون الأول للديناميكا الحرارية ) 
(هتماذا 50.0/دما 0.500) + (وجعانا 60:0السله 0250) ل - :11 > الساحة 


سؤال : كيف نعلم ما إذا كان الشغل مبذولاً بواسطة بالغاز أو على الغاز . 

الإجابة : ببلاحظة ما إذا كانت العملية غملية انضفاط(0 > 87 ) أو تسدد 
(0<آ417) . ويلاحظ أن الفاز تمده في هذه الحالة ؛ أى أنه يبذل شغلا ومن 20 
المساحة المحسوبة نثل شغلا موجبا . 

سؤال : وبما أن هذه العملية ليست بسيطة ؛ كيف يمكن حساب الى ؟ 

الإجابة : التغير فى الطاقة الداخلية لاك لا يعتمد على نوع العملية : إذ أنه يساوى 
دائنا '31ل«ك فى حالة الغاز لمثالى . 

سؤال : كيف تحسب درجتا الحرارة عند النقطتين 4 و 6 ؟ 

الإجابة : باستخدام قانون الغاز امثالى : لم / 1-217 , 

سؤال : ما هى العلاقة المكن استخدامها لتعيين مير,© ؟ 

الإجابة : بعد إيجاد 17 و [آى يمكن استخدام القانون 0 للدبنابيكا الحرارية لحساب 
© إن أن : لا + تاوء 9 . 


- سه سس سس تباج 750, 


حتساوما أن لاا 


شكل 12-9: 
العملية الديناميكية الحرارية 1/20, فسى 
المثال 12-8 . 


كما لاك فرنماز[ 400 
الحجمعم 


الحل والمناقشة ١‏ بحساب المساحة تحت المسار :4860 تحضل على : 
160+ - جعانا . نه 313+ - أ 
درجة الحرارة غند النقطة 4 هى ؛ 


(تعانا 40.0انسة 0500)__ _ ولأيط 
لكا.امص /تعاذ! ساة 01()0.0820م 2.00) . عم 


ع[ 122 - 
( لاحظ اختيار 7 بالوحدات اللمناسبة ) . وحيث أن م2 - ,2 ؛ إذن ؛ 


١ ا‎ 1 8 


7 
2741 د 0 20 1 ور ون) - 7 
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مثال توضيحى 3 -12 ' 
يمثل الشكل 12-10 | إناء معزولا مقسمًا إلى قسمين يحتوى أحدهها ؛ وهو الجزء 
السفلى الصغير ؛ على غاز تحت ضغط عال ؛ أما الجزه الملوى الأكبر حجنا فهو مف 
تمانا . ثقبث فتحة صغيرة فى الجدار الموصل بين الجزئين بحيث يتمدد الغاز أدياباتيا 
فى الغرفة الغرغة () صف التغير الناتج فى درجة حرارة الغاز . (ب) افترض أن 
القسم السفلى الصغير مملوه بدلا من ذلك بسائل تحت ضغط عال يمكنه أن يتبخر عند 
تمده فى الغراغ . صف تغير درجة حرارة المادة , 


استدلال منطقى ؛ تسمى مثل هذه العملية التى يتمد فيها الغاز خلال فتحة صغيرة أو 
قرص مسابى ؛ عملية تخفيف الضغط بالخئق . وحيث أن هذه العملية أدياباتية ؛ فإن 
القانون الأول يعنى أن '17- - نآك , حيث 17 هو الشغل المبذول بواسطة الغاز , 

(أ) الطلوب هو معالجة حالة غاز يمر بهذه العملية » وسنفترض أنه غاز مثالى . 
يمكننا عندئذ القول أن الغاز الثاى لا يبذل شغلا أثناء تمدده فى الفراغ . وذلك لأن 
الضغط الذى يقاوم التمدد يساوى صفرًا . إذن 0 - ”741 . وهذا يعنى طبقا للقانون 
الأول أن الطافة الداخلية للغاز لا تتغير . وحيث أن 7] - 7 ؛ فإن درجة حرارة 
الغاز تظل ثابتة , 

(ب) سوف تختلف الثتيجة اختلامًا كبيرًا إذا كانت امادة المضغوطة سائلاً من السوائل 
التى تتبخر عند تمددها فى الفراغ ٠‏ كالبيوتان أو الفريون . فحيث أن طور المادة يتغير 
أثناء العملية من سائل إلى بخار ؛ إذن لابد أن يستمد السائل حرارة التبخير من أى مصدر 
متاح للطافة . ونظرًا لأن العملية أدياباتية فإن السائل لا يمكن أن يستمد الطاقة اللازمة 
للنبخير من الخارج ؛ ومن ثم فإن حرارة تبخير كتلة قدرها من السائل لابد أن تستمد 
من الطاقة الداخلية للسائل ,.ل:”- - ناك , ويترتب على ذلك أن يقل متوسط طاقة حركة 
الجزيئات أثناء التمدد ؛ وعليه فإن درجة حرارة الغاز تصبع أقل من درجة حرارة السائل 
الأصلى . وهذا يشبه إلى حد كبير عملية التبريد التى تحدث أثناء التبخير . 

ومن أشهر الأمثلة المتعلقة بهذه الظاهرة ما يشاهد عند استعمال علب رش 
الإيروسولات النى تحتوى على سائل تحت ضنغط غال . ولعلك تكون فد لاحظث عند 


ويد 


جدار فاصل 
غماز مضفوط 


(ب) 


شكل 12-10: 

عندما يثقب الفاصل بين الغرفتين ثقبا 
صغبرا فى الجزء ( أ ) سوف يتمدد الغاز 
فى الفراغ . فى الجزء (ب) استبدل 
الفاصل بكباس قابل للحركة . فى هذه 
الحالة سوف يرتفع الكباس إلسى أعلسى 
أثناء تمدد الغا . فى أية خالة يكون 
تبريد الغاز أكبر ؟ 


الفصل الثائى عشر ( القائون الأول للديناميكا الحرارية ) 


ضغط صمام مثل هذه العلبة : لكى يسمم لمحتوياتها بالتبخر ؛ أن الصمام والعلبة 
يبردان إلى درجة ملحوظة . وبالرغم من أن التمدد يحدث فى هذه الحالة ضد الضغفط 
الجوى وليس فى الفراغ : فإن تأثير التبريد النائج عن تغير الحال يكون كبيرًا جذا . 
والواقع أن عملية تخفيف الضغط بالخنق ؛ مع استعمال مواد ذات حرارة تبخير عالبة 
جدًا ؛ هى أساس عمل جميع أجهزة التبريد ٠‏ بما فى ذلك أجهزة تكييف الهراء 
والثلاجات والمجمدات النزلية . هذا وسوف نتناول مناقشة مثل هذه الأجهزة بتفسيل 
أكبر فى الفصل التالى , 

وأخيرًا فإن الغاز الثالى ذاته يمكن أن يبرد أثناء التمدد الأديابائى فى حالات معينة . 
فمثلا . لنفرض أننا استعضنا عن الفاصل بين الغرفتين العلوية والسفلية فى الشكل 
12-0 أ بكباس ابل للحركة ؛ كما هو مبين بالشكل 12-10 ب , فإذا كان القسم 
العلوى من الإناء يحتوى على هواء عند ضغط أقل من الضغط فى القسم السفلى ؛ فإن 
الغاز التمدد يجب أن يبذل شغلا ضد هذا الضغط . وطالا كان التمدد أدياباتيًا ؛ فإن 
الغاز وف يبذل هذا الشغل على حساب الطاقة الداخلية للغاز . مما يؤدى إلى 
انخفاض درجة حرارته . « 


12-8 وجهة نظر حديثة : 


اعتماد الحرارتين النوعيتين الجزيئتين للغازات على درجة الحرارة 
لاحظنا فى القسم 12-5 أن القيم المفاسة لكل من 0 و ,0 للغازات امثالية أحادية الذرة 
نتفق اثفاقا جيدًا مع النظرية الكلاسيكية » كما وجدنا أن النظرية الكلاسيكية لا نتنب بأى 
تغير للحرارتين النوعيتين للغازات الثالية . سواء كانت أحادية الذرة أما لا : مع درجة 
الحرارة . ومع ذلك فقد أثبتت التجربة أن الحرارتين النوعينين للغازات ثنائية الذرة 
وغديدة الذرات تعثمد بالفمل على درجة الحرارة ؛ وأن قيمهما عند درجات الحرارة 
اللخفضة والتوسطة لا تتفق مع التنبؤات الكلاسيكية . ولفهم أسباب هذا التناقض علينا أن 
نلجأ برة أخرق إلى مفهوم الطاقة التكممية : وهو الموضوع السابق مناقشنه فى القسم 5-8 , 

البدأ الأساسى للاتزان الحرارى هو أن كلا من مركبات الحركة , فى الاتجاهات * 
و1 و2 ؛ تساهم بنصيب متساو فى الطافة الداخلية للغاز ؛ وهذا ما يسمى نظرية 
مسيم النساوى للطاقة . وهكذا فإن كلا من مركبات الحركة الانتقالية للذرة نساهم فى 
طاقة الحركة الانتقالية (381/2) بمقدار الثلث ؛ أى 57 فى التوسط ؛ وسوف نسمى هذه 
الركبات السئقلة للحركة بدرجات حرية الغاز . ومعنى ذلك أن الغاز أحادى الذرة له 3 
درجات حرية ؛: واحدة لكل من مركبات متجه سرعته الثلاث . 

رلعالجة الغازات الجزيئية فإننا سنقوم بنعميم نظرية التقسيم المتساوى على جميع 
الحركاث الستفلة ( درجات الحرية ) التى تساهم فى طاقة الجزئ . فالجزيئات الخطية 
ثنائية الذرة كجزئ الهيدروجين ,11 يمكنها الدوران حول محورين مستقلين متعامدين 
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الفصل الثائى عشر ( القانون الأول للديناميكا الحرارية ) 


م ا 


شكل 12-11: 

الجزئ ثنانى الذرة له سبع درجات حرية ٠‏ 

ومن ثم فإن متوسط طاقة الجزئ يجب أن 

تسلوى ( '7)1/1 طبفا لنظرية التقسيم 
* المتساوى الكلاسيكية . ودرجات الحرية 

السبع هى : 

(أ) ثلاث درجاتث حرية التقالية : 


م رلا 
1 0و 3 


1 


9 عم ذم جنا بعرلط بجيام 
لي" 
00 


: (ب) درجنا حرية دورانية : 


ا 
31 2 3 ان 8 


ل 


مع ولط عيةء م 
وا" 


9 (ج) درجتا حرية تذبذبية : 


زر سمسم) م1 31 ا 03 
7 5 


+ 
مع الخط الواصل بين الذرتين : وطبقا لنظرية التفسيم التساوى فإن متوسط الطاقة 
امرنبطة بكل درجة حرية دورانية تساوى 187 . وعلاوة على ذلك فإن تذيذب 
الرابطة بين الذرتين يعنى أن للجزئ طاقة حركة وطاقة وضع . ومرة ثانية تتنبأ نظرية 
التقسيم التساوى أن متوسط كل من طاقة حركة الجزئ وطاقة وضعه تساوى 47 ْ 
وبناء على ذلك يمكننا القول أن النظرية الكلاسيكية تتنبا بأن الطاقة الداخلية للجزيئات 
الخطية ثنائية الذرة تساوى 1 لكل جزئ فى المتوسط ( انظر الشكل 12-11 ) ؛ 
إذن فى حالة 112310168 : 
7 7ط - زا 
ومند 5 
5 ٌْ 5 5 
7 0 23 0/71 م0 

الآن يمكننا تفسير معنى الرمز 5 المستخدم فى القسم 12-5 . حيث كتبنا التعبير 

العام للحرارة النوعية ,0 على الصورة (401/2 - ,0 والنسبة إ على الصورة 
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الفصل الثانى عشر ( القانون الأول للديناميكا الحرارية ) 


216 + 16) - ,0/ م0 -” . من الواضم إذن أن العدد الصحيم 8 هو عدد درجات 
حربة الغاز المتاحة للمشاركة فى الطاقة الحرارية . ففى حالة الغازات أحادية الذرة 
١ 5 -(‏ 1.67 75/3 ؛ وهذا يتفق مع التجربة ؛ أما بالنسبة.للغازات ثنائية الذرة 
فإن النظرية الكلاسيكية تتنبأ بأن 7 - 2 ؛ 1.28 - 9/7 - ١‏ ؛ ولكن ثبت بالتجربة 
العلمية أن 1.4 7 ( الجدول 12-1 ) لمعظم الغازات ثنائية الذرة ؛ وهذا يشير إلى أن 
عدد درجات الحرية خمسة فقط (5 - ك4) . وبالرغم من أن نتائج النظرية الكلاسيكية لا 
توضح أن اغتماد الحرارتين النوعيتين على درجة الحرارة ؛ فإن القيمة العملية المقاسة 
لكل من 0 و م0 تؤكد أنهما تعتمدان على درجة الحرارة فى حالة الغازات الجزيئية , 


3 


“5000001 2500 35007501000 250 100 75 50 25 10 
درجة الحرارة 


لنناقش الآن النتائج العملية لغاز مكون من جزيئات الهيدروجين ولك . يبين الشكل 
12-2 أن 0 لغاز اسهيدروجين :11 عن درجات الحرارة التى ثقل عن حوالى 16 50 
ثابتة وتساوى (3/277) كما فى حالة الغازات أحادية الذرة : وتكون (18 5/2 - ,,6) فوق 
درجة 16 250 إلى حوالى 15 750 . وأخيرا تقترب ,0 من قيمتها الكلاسيكية (7/277) عند 
درجات الحرارة التى تزيد غن 16 5000 ويستنتج من هذا السلوك أن أنماط الطاقة الدورانية 
والتذبذبية لا تكون موجودة بالمرة عند درجاث الحرارة النخفضة جذا (16 50) ؛ وأن 
اثنان فقط من هذه الأنماط ينشطان فى مدى درجات الحرارة المتوسطة . أما من وجهة 
النظر الكلاسيكية فإن مبدأ التوزيع التساوى للطاقة يعلى ضمنيا أن التصادمات الجزيئية 
تعمل على توزيع الطاقة الداخلية توزيعا متساويًا بين جميع درجات الحربة لا يعتمد 
على درجة الحرارة . 

ظل سلوك 0 الذى يتناقض تناقضًا واضحا مع النظرية الكلاسيكية لغرًا محيزا إلى 
أن اسنطاع أينشتين تفسيره فى عام 1907 . ومرة أخرى فإن تفسير هذا السلوك يتطلب 
براجعة الفروض الأساسية للنظرية الكلاسيكية . رأينا سابقا ( القسم 8-5 ) أن النظرية 
الكلاسيكية تفنرض أنه ليس هناك أى حدود « مدى صغر » كمية التحرك السزاوى للجسم 
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شكل 12-18: 

القيم العملية للحرارة النوعيسة ,0 لفاز 
الهيدروجين ثنانى الذرة كدالة فى درجة 
الحرارة . لاحظ التدريسج اللوغاريئمس 
لمحورى الإحداثيات . 


الفصل الثانى عر ( القائون الأول للديناميكا الحرارية ) 
الدائر : وقد رأينا أيفنًا أن هذا الفر ض يجب نبذه تمامًا فى حالة الأجسام زات الأبعاد 
الذرية , ذلك أن خبرتنا مع الأجسام لماكروسكوبية الدائرة لا تدل إطلافًا على أن هذا 
الفرض قد يكون موضع شك . فعجلة السيارة مثلا يمكنها أن تدور بععدل أبطأ فأبطأ 
وبصورة ملساء مستمرة أثناء تقاصر السيارة إلى أن تتوقف نمام . وبامثل ؛ فليس هناك فى 
خبرتنا مع الأنظمة المتذبذبة ؛ كالزئبرك والبئدول ١‏ ما يحملنا على الاعتفاد بأن هناك 
حدًا يختلف عن الصنر فيما يتعلق بالتردد الأدئى لمكن للتذبذب . ومن الغريب حقا أن 
أكثر الفروض ٠‏ وضوحًا » تكون هى الأصعب اختبارا فى معظم الأحيان , 

ذكرنا كذلك فى القسم 8-5 أن كمية النحرك الزاوى للأجسام الدائرة فائقة الصغر ظاهرة 
تكمبية ؛ وأن كم كمية التحرك الزاوى يساوى 3 8/2 - رنا) . هذا يعنى أن الطاقة 
الدورائية الدنيا نشل هذه الأجام تعطى بالعلاقة 821 / * - 21 نآ (501) ,8 , 
حيث ١‏ ثابت بلانك (.6.6210740) و 1 عزم القصور الذاتى حول محور الدوران . 
لاحظ أن ثابت بلانك / يظهر مربها فى هذه العلاقة : مما يجعل قيمة البسط صغيرة 
جدًا . وبع ذلك فإن عزم القصور الذاتى للجزيئات صغير جدًا كذلك لأنه يتضمن كنلا صغيرة 
جذا وسافات صغيرة جذا بين الذرات . فمثلا ؛ عزم القصور الذاتى لجرئ الهيدروجين ,1آ 
حول يحور عبودى على الرابطة بين الذرنين 11 فى حدود 08 يزيا 1047 * 1 ؛ وهذه 
قيبة متناهية الصغر بالقاييس الاكروسكوبية . ولذلك فعند التعويض عن 7 بهذه القيمة 
فى معادلة (]8,)70 ستحصل على 10-21 - (04) ؛ وهذه أيضا كمية صغيرة جدا 
بالقياس الماكروسكوبى بحيث لا نحس أنها تختلف عن الصفر , ولكن بملاحظة أن 
ثابت بولتزمان ؛ الذى يحدد كمية الطاقة الحرارية التاحة لكل درجة حرية ؛ أصغر 
كثيرًا من ذلك ( فى حدود 10-43) ؛ يمكننا أن نجد من هذا النظور أن كم الطاقة 
الدورانية لجزئ ,11 يبدو كبيرًا حقا ؛ ويساوى '1/ تقريبا عندما 10015 1 . 

رفى عام 1907 افتر ضس أينشتين أن الطاقات المكنة لجزئ متذبذب يمكن أن تكون 
تكممية أيفا ؛ بمعنى أن الطاقات التذبذبية لا يمكن أن نكون صغيرة بلا حدود “بل 
إنها تساوى مضاعفات لكمية أساسية من الطاقة لا بمكن تقسيمها . كذلك افترض 
أينشنين أن كم الطاقة التذبذبية يتناسب مع تردد التذبذب / وأن ثابت التناسب يساوق 
ثابت بلائك . ويمكن التعبير غن ذلك رياضيًا بالعادلة (/:8): - ل ؛ حييث 7 عدد 
صحيح و زول 10-4 663 - 8) ( أو 1/512 ) مرة ثانية . وطبقا لهذه الفكرة فإن طاقة 
التذيذب لا يمكن أن تكون أصغر من // - (010) 81 . وفى حالة التذبذبات الماكروسكوبية 
الكبيرة تكون الترددات من الصغر بحيث تصبم // كنا صغيرًا جذا . أى أنه يمثل كمية 
بئناهية الصغر بن الطاقة يستحيل قياسها . أما فى حالة الاهتزازات الجزيئية ذات 
النرددات العالية جذا فإن الكمية 8# تمثل « كتلة كبيرة » من الطاقة على هذا المقياس , 

لنحاول الآن أن نرى كيل بمكن تفسير سلوك الحرارتين النوعيتين باستخدام مفهوم 
كمات الطاقة الدورانية والاهتزازية . ويجب أن تتذكر بداية أن التصادمات بين 
الجزيئات هى النى تسبب توزيع الطاقة الحرارية توزيعًا إحصائيًا بين أنماط الطاقة 
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الجزيئية الختلفة ؛ وأن متوسط الطاقة التبادلة بين الجزيئات التصادمة يساوى '1// 
تقريبًا , هذه الطاقة تكون صغيرة جذا عند درجات الحرارة فائقة الانخفاض , فإذا 
كانت دزجة حرارة الغاز منخفضة جد فإن الطاقة التبادلة فى تصادم متوسط 
(#7-) تكون أصغر من كم الطاقة الدورانية (88/81) ؛ وبذلك لن تكون كافية لأن 
يبدأ الجزئ فى الدوران على الإطلاق , وعليه : فإذا كانت درجة الحرارة أقل من 


2 7 
مدت م أ ايم 
جو" 3 برثمو ""” 


تقريبًا ٠‏ ستكون درجتا الحرة الدورائيتان ٠‏ متجمدتين ٠‏ ولن تساهما فى الحرارة 
النوعية للغاز ؛ ويوضم الجدول 12-3 بعض قيم ,,,1 لاحط أن ,,,1 لجزئ و11 تتفق 
تماما مع مناقشتنا السابفة الثى قبنا فيها بحساب (]8,)20 , 

وبالثل ؛ عندما تكون درجة حرارة الغاز منخفضة بدرجة كافية لأن تكون الطاقة المتنقلة 
7 فى تصادم متوسط أقل من الكم // اللازم لاهنزاز الرابطة بين الذرنين . فإن التصادمات 
التوسطة لن يمكنها « تنشيط » الاهتزازات الجزيئية ٠‏ وبذلك لن يشارك النمطان الاهتزازيان 
للطاقة فى الحرارة النوعية . هذا يعنى إحصائيا أنه ما لم تصل درجة حرارة الغاز إلى 


51 / 
0 3 رين 1 1 > 1 


سنكون درجتا الحربة الاهتزازيتان « متجمدتين » ؛ ويمكن أيضا أن تجد أبثلة لدرجة 
الحرارة .ن,'7 بالجدول 12-3 . 
ونلخيصا للا سبق نقول أن النظرية الكلاسيكية نفترض أن جبيع درجات الحرية 558 
المكنة للطاقة الداخلية تساهم دائما بنصيب متساوٍ قدره ('41) فى الطاقة الحرارية ‏ درجاك حرارة تنشيط الطافة الاورانبة 
حيث أن عدد درجات الحرية للغازات المثالية ثنائية الذرة سبعة . فإن الحرارة النوعية «الافترازية للجزيئك ائية الأرز._ 
سيت 08 اليس ساي سي اللالاة البدة (كاس 7‏ (كا5 
طبنا للنظرية الكلاسيكية يجب أن تكون (7/81/2 - ,0 بصرف النظر عن درجة 0 بإ 0نم ص7 
الحرارة . أما النظرية الكمية الحديثة فتقتضى وجود ٠‏ عتبة » لدرجات الحرارة اللازسة ‏ 011 8400 27 
ا ا الا اا 10 وله 15 
اننشيط أنماط الطاقة التكسسية ؛ وإسهاما بالتالى فى الحرارة النوعية . ومن جهة أخرى 00 1ق قل 
00000010 ك|[|[|[|[|[|[|[|[|[|[|[|[|[111011111111[1[1[|[|[1[1 20 250 45 
فإن الحركة الانتقالية ليست تكممية ؛ ولذلك تكون درجات الحرية الانتقالية الثلاث لجميع عون 
الغازات نشطة عند أى درجة حرارة أعلى من 7-016 ؛ ولهذا تكون 4# ,60 ران 800 5ن 
اجديع الغازات عند درجات الحرارة فائقة الانخفاض ؛ هذا المدى من درجات الحرارة 
برفح بالجزء الأزرق فى الشكل 12-12 . وعندما تقترب 1 أكثر فأكثر من .,,1 : تزداد 
تدريجيا نسبة التصادمات التى يمكنها تنشيط درجتى الحرية الدورائيتين فى الجزيئات 
ثنائية الذرة : ولهذا يلاح أن السعة الحرارية ,© ننغير ندريجيًا مع درجة الحرارة 
ذه 0 5 5 1 او الام ْ 
سن (38) إلى (38) ؛ وهذا موضم بالجزء الأصفر فى الشكل 12-12 . وعندما 
تفترب 1 من .10 سنجد أن ') تمر بمنطقة انتقالية أخرى نتبجة للزيادة المطردة 
فى نسبة التصادمات القادرة على تنشيط الاهتزازات الجزيئية . وبزيادة درجة 
الحرارة فوق «,1 ( الجزء الأحمر بالشكل 12-12 ) تصل الحرارة النوعية للغاز ثنائى 
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الذرة إلى (28) سما يوضح أن جميع درجات الحرية السبع تشارك بنصيب متساو فى 

الطاقة الحرارية . لاحظ أن معظم الغازات المدرجة فى الجدول 12-3 لها طاقات دورانية 

عند درجة حرارة الغرفة ؛ ولكن ليس لها طافات اهنزازاية على الإطلاق . وعليه فإن 

العدد الكلى لدرجات الحرية فى هذه الغازات يساوى 5 ؛ ومن ثم فإن 1.4 -1 , 
وهكذا نرى أن السلوك المحير للحرارثين النوعيتين الذى ناقشئاه فى بداية هذا 

الفصل قد أمكن تفسيره بنجاح بوجود كمات متناهية الصفر للطاقة الدورائية والاهتزازية . 

وبالرغم من أن طاقة الكم الواحد متناهية الصغر ؛ إلا أن تأثيرانها تنعكس بوضوح على 

السلوك الماكرومكوبى للمادة . وقد كان هذا نصرا ليكانيكا « الكم ٠»‏ الجديدة فى 

البداياث البكرة للقرن العشرين , 

أهداف التعلم 

الآن وقد أنبيت هذا الفصل يجب أن تكون قادرا على : 

1 تعريف (أ) حالة النظام ؛ (ب) متغير الحالة : (ج) دالة الحالة ؛ ( د ) الطاقة الداخلية : (ه ) الرسم البيائى /ا2 : 
( و) الحرارة النوعية الجزيثية ( أو المولارية ) ؛ ( ز ) العمليات الأيسوبارية والأيسوكورية والأدياباتية والأيسوثرمية . 
( ع ) عملية تخفيف الضغط بالخلق . 

2 كتابة القانون الأول فى صورة معادلة رياضية وشرح معنى كل حد فيها . بما فى ذلك مدلول الإشارات الجبرية . 

3 - ذكر ما هى الكمية التى تظل ثابتة أثناء كل من العمليات الآنية ؛ (أ) الأدياباتية . (ب) الأيسوبارية . (جم الأيسوكورية . 
( د ) الأسوثرمية . 

4 حساب الشغل المبذول بواسطة نظام أثناء أى عملية اختيارية يتغير حجم الغاز نتيجة لها إذا أعطيت الرسم البيانى '21 للعملية. 

5 حساب التغير فى الطاقة الداخلية لغاز مثالى إذا أغطيت الحالتين الابندائية والنهائية للغاز , 

6- شرع السبب فى أن م0 أكبر دائا من 0 للغاز . حساب م0 و عندما تكون ,0 معلومة , حساب ,© و م عندما تكون ‏ معلومة . 

7 تطبيق القائون الأول للديناميكا الحرارية لحساب الانتقال الحرارى أثناء تغير الحالة بمعلومية '7[ و نآك . 

8 استخدم القانون الأول الدناميكا الحرارية فى شرع ( أ ) اذا يسخن الغاز عند انضغاطه أدياباتيا . (ب) اذا لا تتغير 
درجة حرارة الغاز أثناء التمدد الحر ؛ (ج) لاذا يبرد السائل عادة عندما يمر بعملية تخفيف الضغط بالختق . 

9 إيجاد عدد درجات الحرية النشطة فى غاز مثالى بمعلومية ,0 أو م0 أو! . 

بلخص 

الوحدات الشتقة 

متغيرات الحالة الديناميكية الحرارية 

متغيرات الحالة الديناميكية الحرارية هى تلك الكميات التى تحدد الحالة الديناميكية الحرارية الماكروسكوبية للنظام . كل 

مجموغة من قيم هذه المنغيرات نناظر حالة معينة واحدة . منغيرات الحالة للغاز امثالى هى 7 و | و7 . 

دوال الحالة الديناميكية الحرارية 

دالة الحالة الديناميكية الحرارية هى خاصية تعتمد على متغيرات الحالة فقط . دالة الحالة لها قيمة وحيدة لكل حالة . وهى 

لا تعتمد على العملية التى يصل بها النظام إلى هذه الحالة . 


الثوابت الفيزيائية : 
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الطاقة الداخلية (7]) 


الطاقة الداخلية لنظام هى مجموع جديع طاقات الحركة والوضع لذراته وجزيثانه . الطاقة الداخلية دالة حالة ديناميكية حرارية . 
خلاصة : 
1 فى حالة الغازات الثالية أحادية الذرة : 17 1 ا 


2 حيث أن الطاقة الداخلية دالة حالة ؛ إذن يعتمد التغير فى 7] على الحالتين الابتدائية والنهائية للنظام فقط ؛ ولكنه لا 


يعتمد على عملية التغير . 

الفانون الأول للديناميكا الحرارية 

القانون الأول للديناميكا الحرارية هو صيغة لبدأ بفاء الطاقة ينضمن الاننقال الحرارى إلى النظام أو من النظام : 
لا + تاقء © 

خلاصة ؛ 


1 تعلى إشارة © الموجبة أن الحرارة مضافة إلى النظام : إذا كان 117 موجبا فذلك يعنى أن الشغل مبذول بواسطة النظام 
2 الشفل الموجب يدل دائمًا على تمدد حجمى للنظام . أما الشغل السالب فيعنى انضغاط النظام ؛ ويكون الشغل فى هذه 

الحالة بذولاً على النظام بواسطة قوة خارجية . 
حالات خاصة لتغير الحالة الديناميكية الحرارية 
سق عق التقرات إلى المال الديناميكية الحرارية للنظام عند ثبوت كمية معيئة ما . هذه التغيرات تبسط القانون الأول 
بطرق مختلفة , وهذه أربعة من مثل هذه النغيرات : 
| تغير أيسوبارى ( عند ثبوت الضغط ) . 
2 تغير أيسوكورى ( عند ثبوت الحجم ) . 
3 تغير أيسوثرمى ( عند ثبوت درجة الحرارة ) . 
4 تغير أدياباتى ( لا يوجد أى انتقال حرارى بين النظام والوسط المحيط ) , 
الخواص المبيزة لهذه التغيرات ملخصة فى الجدول 12-2 , 
الرسسم البياني '21 
الرسم البيانى 70 هو منحنى يمثل تغير الضغط مع الحجم للنظام ؛ وهو يستخدم لتوضيح تغيرات حالة النظام عندما تكون 
لنغيرات الحجمية كبيرة . كل نفطة فى هذا الرسم تمثل حالة دينابيكية حرارية واحدة , أى خط أو منحنى فى هذا الرسم يمشل 
عملية معيئة لتغير الحالة . 
خلاصة ؛ 
1 - فى حالة الغازات الثالية » يمكن استخدام قانون الغاز المثالى لحساب درجة الحرارة عند أى نقطة فى الرسم البيانى /أ2 , 
2 . الخط الأفقى فى الرسم الببانى 817 يمثل عملية أيسوبارية , 
3 الخط الرأسى يمثل عملية ثابتة الحجم ( أيسوكورية ) , 
حساب ]4 نتيجة لتغيرات الحالة 
يمكن حساب 117 لأى تغير فى الحالة بمعلومية درجتى الحرارة الابندائية والنهائية : 

*1ذ ,0م - اذى 
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الحرارتان النوعينان الجزيئتان ( الولاريتان ) للغازات الثالية 
للعمليات ثابتة الحجم (0) : 
ع )4 (لغاز أحادى الذرة ) 

,6 (لازالجيشى) 
)1 عدد صحيح تقريبًا : وتعتمد قيمته على نوع الغاز ودرجة حرارته ( انظر القيم الفعلية للحرارة النوعية ,© فى الجدول 12-1 ) . 
للعمليات ثابتة الضغط (م0) ؛ 

#+ ,0- ,60 لجميع الغازات 

خلاصة : 
1 النسبة بين الحرارئين النوعيتين [ هى كمية هامة ؛ 


2 فى العمليات الأدياباتية تتغير 7 مع '1 بحبث تكون ' 817 ثابنا : 
حساب الشفل فى العمليات الديناميكية الحرارية 
يمتمد الشغل على نوع العملية : يمكن حساب '!! جبريًا فى العدليات الأربع كالتالى : 


1 فى العملية الأيسوكورية : 0 11 
2 فى العملية الأيسوبارية ؛ اوم د ا 
1 
/ : 2 0 
3 فى العملية الأيسوثرمية : ا 
4 فى العملية الأديابتية : (ناذ)- > !| 


فى جميع العمليات الأخرى يمكن تعيين الشغل بيائيًا بإيجاد الساحة الواقعة نحث منحنى العملية فى الرسم البيانى 78 , 
وبستدل على إشارة '17 بملاحظة ما إذا كان الحجم يزداد أو يقل نتيجة للعملية . 

حساب الانتقال الحرارى فى العمليات الديناميكية الحرارية 

يمكن حساب كمية الحرارة المذنقلة بطريقة مباشرة بالنسبة للعمليات الأربع : 


1 فى العملية الأيسوكورية : "47 06 - © 

2 فى العملية الأيسوبارية ؛ “1ك م10 ع 0 

3 فى العملية الأيسوثرمية : ال-0 

4 فى العملية الأديابتية : ا0 

فى العمليات الأخرى يمكن حساب © من القانون الأول بعد إيجاد 17 و © بالطرق السابق وضعها : 
لآ + تاذ د 0 

تعريف عملية تخفيف الضغط بالخئق 


عملية تخفيف الضغط بالخئق ( وتعرف أيضا بالتمدد الحر ) هى عملية تمدد غاز تحت ضغط عال تمددا أدياباتيًا خلال فتحة 
صغيرة إلى منطقة فراغ أو ضغط صغير جدًا بالنسبة إلى ضغط الغاز المتعدد . 
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خلاصة ٠‏ 
1 حيث أن الغاز لا يبذل شغلا خلال التمدد الحر ٠‏ وحيث أن 0 - 9 لأن العملية أدياباتية ؛ فإن درجة حرارة الغاز الثالى لا تتغير . 
2 عندما يتمد سائل فى الفراغ مع تغير طوره إلى الطور الغازى ؛ تستمد حرارة التبخير من الطاقة الداخلية للسائل ؛ وهذا 
يؤدى إلى الخفاض درجة حرارة المادة , 


أسيذلة وتخمينات 


1 بدغى مخترع أن لديه محرك يبدأ العمل بواسطة بطارية . ولكنه يستمر فى العمل بعد ذلك بدون أى مصدر خارجى للقدرة , 
ويقوم أثناء ذلك بإغادة شحن البطارية وبذل الشغل الخارجى . هذا يتعارض مع أحد قوانين الطبيعة ؛ ما هو هذا القانون ! 
وماذا يفول القانون الأول عن آلات الحركة الدائمة ؛ : 

العلاقة '11 - © - الى لا تكافئ العلاقة 2417 - © - 117 دائًا . إعط مثالا لا تنطبق عليه العلاقة الثائية رغم انطباق 
العلاقة الأولى عليه , 

9 وضح معنى كل كمية فى المعادلة '17- © - 417 فى كل من العمليات الآتية ا 
انصهار مكعب من القلج ببطئ متحولا إلى ماء غند 0*0 ؛ تسخين الثلج من درجة 30:00- إلى 10”0- ؛ تبريد بخار الماء 
فى غلاية مغلقة من درجة 120:0 إلى 11070 ؛ تسامى ( التحول من الطور الصلب إلى الطور الغازى مباشرة بدون المرور على 
الطور السائل ) و00 الصلب ( الثلج الجاف ) فى الهواء داخل إناء كبير . تجمد زجاجة مياه غازية وشرخ الزجاجة , 

4 بالرغم من أن 7 > 0 - م0 للغازات امثالية ؛ إلا أن الغرق بين الحرارتين النوعيتين لوحدة الكتلة .,» - م6 تتغير من غماز 
إلى نغاز . ما السبب فى هذا الاختلاف ؟ 

5 كيف يمكن تعيين الكتلة الجزيئية لغاز بقياس من و ب لهذا الغاز ؟ 

6 يراد ضغط كمية من غاز فى إناء إلى نصف حجمها الأصلى . متى تكون كمية الشغل امبذول أكبر . عندما يكون الانفغاط 
أيسوثرميًا أ أدياباتيا ؟ 

1 وضعت أسطوانتان يغلق كل منهما كباس قابل للحركة جنبًا إلى جنب ؛ وكانت الأسطوانتان متماثلتين من جميع الوجره 
عدا أن إحداها كانت تحتوى على غاز الأكسجين ,0 ؛ بينما تحتوى الأخرى على غاز الهليوم 116 . ضغطت الأسطوائتان 
أديابائيا إلى خمس حجمها الأصلى . أى الغازين ترتفع درجة حرارته أكثر من الآخر ! 


فسائل 


القسم 12-2 

 !‏ ينصهر قالب من الثلج كتلته 2.216 إلى ماء عند درجة حرارة 0'0 . بأى قدر تتغير الطاقة الداخلية للثلج ؟ إهمل التغير 
الصغيرة فى الحجم . 

- ما مقدار التغير فى الطاقة الداخلية لقطعة من النحاس عند تسخينها من 27”0 إلى 115”0 ؟ إهمل التغير الصغير فى الحجم , 

3 ها مقدار الانخفاض فى درجة حرارة قطعة من الألنيوم كتلتها ج 65 ؛ إذا كان التغير فى طاقتها الداخلية 1[ 350 ؟ إهيل 
أى تغير فى الحجم , 

4 دا مقدار التغير فى الطاقة الداخلية لكمية من الرصاص النصهر كتلتها ج 265 عندما تتجمد عند نقطة انصهارها ؛ إهيل أى 
غير فى الحجم . 


- 409 - 


الفصل الثانى عشر ( القانون الأول للديناميكا الحرارية ) 


اسم 12-3 
5 يوضم الشكل م 12-1 الرسم البيائى 21 لغاز محبوس فى أسطوانة ذات كباس . 
ما مقدار الشغل الذى يبذله الغاز عند تمدده من الحالة 4 إلى الحالة 0 باتباع 


المسار الموضم ؟ 
6 ما مقدار الشغل الذى يبذله الغاز عند انضغاطه من الحالة (1 إلى الحالة 4 باتباع 

المسار الموضم بالرسم البيانى '720 فى الشكل م 12-1 ؟ 1 75 0-795 
1 ضغط غاز مثالى أيسوثرميا إلى خمس حجمه الأصلى ؛ وكان مقدار الشغل المبذول الحجم (1115) 

لضغط الغاز إلى الحجم الجديد 187 . ( أ ) ما مقدار التشير فى الطاقة الداخلية شكل م12-1 


للغاز ؟ (ب) ما هى كمية الحرارة المكتسبة أو المفقودة بواسطة الغاز ؟ 

8 تمد غاز مثالى إلى ثلاثة أمثال حجمه ؛ وكان الشغل المبذول بواسطة الغاز أثناء التمدد 350 وكمية الحرارة المضافة ل 570 , 
(أ) هل ترتفع درجة حرارة الغا أم تنخفض أو نظل ثابنة عند اننهاء العدلية ؟ (ب) ما مقدار التغير فى الطاقة الداخلية ؟ 

9 سخنت كمية معينة من غاز الهليوم فى إناء مغلق صلب من 95:0- إلى 70:0 ؛ وكانت كمية الحرارة الضافة أثناء عدلية 
التسخين [:130 . ما هى كمية الهليوم ( بالجرام والمول ) داخل الإناء ؟ 

© 10 يمثل الشكل م 12-2 دورة ديناميكية حرارية تتغير فيها حالة غاز مثالى سن 
4 إلى 8 ١‏ ثم من 8 إلى © ؛ وتعود أخيرًا إلى الحالة الأصلية 4 . احسب 
الشغل المبذول بواسطة الغاز خلال الدورة بأكملها . تلميح : تأكد من صحة 
إشارات 17 فى كل خطرة بالدورة . 


لضنشحك (11ة)» 


1 العهه [1]0159|) 
اسم 12-5 7 
شكل ,12-2 
« 11 افترض أن كمية من غاز الأرجون قدرها 2.3101 فد سخنت من 45”0- إلى 


0 , أؤجد التغير فى الطاقة الداخلية للغاز والشغل اللمبذول بواسطة الغاز 
غندما يحدث التسخين (أ) عند ثبوت الحجم ٠‏ (ب) علد ثبوت الفغط . 

2 ملأ إناء صلب حجمه 111878 700 بغاز النيئروجين ,]1 غند معدل الضغط ودرجة الحرارة . ما هى كمية الحرارة ( بالجول ) 
اللازمة لرفع درجة حرارة الغاز إلى 270 ؟ ما ضغط الغاز عند 276 ؟ 

3 النسبنان الكتليتان لغازى الأكسجين ,0 والنيتروجين ١],‏ فى الهواء هما بالتثريب 214 و 794 ؛ على الثرئيب . 
استخدم هذه الحقيفة فى حساب ,ن لللهواء , 

8 14 هل يمتص الغاز المثالى أحادى الذرة الحرارة أم يفقدها عند انضماطه من (1 795 إلى 0503 260 تحت ضغط ثابت قدره 
88 155 ؟ ما مقدار هذه الكمية من الحرارة ؟ اعتبر أن درجة الحرارة الابتدائية 23000 

انل بالون بحجم قدرد 317 .4 من الهليوم عند الضغط ودرجة الحرارة العياريين . ما هى كمية الحرارة اللازسة لرفع 
درجة حرارة الغاز إلى 3750 عندما يتمدد البالون عند الضغط الجوى ؟ 


القسمان 126 و 12-7 


6 - ها مقدار الشفل اللازم لضغط غاز أيسوثرميًا من 111878 125 إلى 858]ذ! 60 إذا كان الغاز يفقد أثناء العملية كببة من 
الحرارة قدرها 081 35 ؛ 
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7 .ما هى كمية الشغل اللازمة لضغط 1101 3.3 من غاز 0 عند درجة 250 أيسوثرميًا من ثررن 90 : ترون 40 ؟ م ات 

الحرارة المكتسبة أو المفقودة بواسطة الغاذ ؟ 

8 كرر السألة 17 عندما يحدث الانضغاط أدياباتيًا وليس أيسوثرميا . 

9 إذا كانت 7 لغاز مثالى نساوى 1.28 ؛ أوجد قيمتى م0 و ,0 للغاز . 

0 - إذا كانت 58/2 > م0 لغاز مثالى ؛' أوجد قيمة + للغاز . 

رفعت درجة حرارة م 90 من غاز راط من 1050 إلى 100:0 عند ضغط ثابت قدره 80:0 1 . أرجد كلا من 417 و 317 
و © لهذه العملية , 

© غد إلى السألة 10 واحسب التغير فى الطاقة الداخلية للغاز وكمية الحرارة الكتسبة أو الفقودة فى كل من العدليات فم 
و 80 و 04 . افترض أن كئلة الهليوم 58 , : 

5# 23 مر 001 2 من غاز مثالى (1.40 -[) بالعملية الديناميكية الحرارة 486 الموضحة بالشكل م 12-3 . أوجد الشغل 
المبذول والتغير فى الطاقة الداخلية وكمية الحرارة الكتسبة أو الفقودة 


الضفطظ (125:213آ 
. 7 


شكل م 12-3 


يا لك 
الححم (1105]) 


- ضغط (1201 2/3) من غاز مثاى أدياباتيا فارتفعت درجة حرارته بمقدار 4506 عندما كان الشغل المبذول بواسطة الضاغط 
على الغاز 310 , ( أ ) ما مقدار التغير فى الطاقة الداخلية للغاز أثناء الانضغاط “ (ب) إذا برد الغاز بعد ذلك إلى درجة 
حرارته الأملية مع حفظ حجمه ثابنا أثناء العملية ؛ فما هى كمية الحرارة الثى يفقدها الغاز ؟ (ج) ما قيمة كل من ,0 
و لهذا الغاز ؟ 

58 أسطوانة ذات كباس قابل للحركة تحتوى على 8 30 من غاز الهيدروجين ,11 . سخن الغاز من درجة 20:0 إلى 270:0 
عند ضغط ثابت مقداره 81121 4.4 . ما هى كمية الحرارة اللازمة لهذه العملية ؟ 

8 26 أسطوانة حجمها 0187 10,000 ذات كباس قابل للحركة تحتوى على 1001 1.1 من غاز ,00 عند درجة 30:0 . ضغط 
الكباس فجأة بحيث انضغط الغاز أدياباتيا إلى حجم قدره 000 1600 . أوجد درجة الحرارة النهائية للغاز والشغل 
المبذول عليه . 

© 7 تمددث كمية من غاز النينروجين ,]7 أديابائيًا من الضغط الابندائى 060 25 ودرجة الحرارة الابتدائية 2750 فأصبحث 
درجة حرارته النهائية 25'0- . كم مرة زاد حجم هذا الغاز ؟ 

8 8 كمية من غاز الأكسجين ,0 حجمها 2110025 عند ضغط قدره 2170 10 ودرجة حرارة قدرها 27:6 . أوجد الضغط 
النهائى إذا سمح للغاز بالتمدد إلى حجم جديد قدره 10111618 ( ١‏ ) أيسوثرميا ؛ (ب) أدياباتيا , 

ضغط كمية من غاز الهليوم عند درجة 27"0 وضغط 2]73 1.0 أدياباتيا إلى ربع حجمها الأصلى . أوجد الضغط ودرجة 
الحرارة النهائيين للغاز , 
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مسائل عامة 

«ه 30 عينة من الهواء (1.40 -7) حجمها الأصلى ,آ 20 - ,”7 ودرجة حرارتها الأصلية 29016 - ,7 . ضغطت هذه العينة 
ببطئ من ضغط قدره 0 1 إلى 11 2.0 بحيث ظلت درجة الحرارة ثابتة أثناء هذا الانضغاط . بعدئذ تمدد الهواء 
فجأة ( أدياباتيا ) إلى ضغطه الأصلى 18633 . ( أ ) ارسم الرسم البيانى 217 لهذه العمليات . (ب) أوجد الحجم ودرجة 
الحرارة النهائيين , (ج) أوجد (آك و © و 1 لكل عملية . 

1 غليت كمية من الماء السائل كتلتها 1168 عند ضغط قدره 3153 1 ودرجة حرارة قدرها 10070 فتحولت إلى بخار حجمه 
“د 1.67 , (أ ) ما هى كمية الحرارة الثى نحولت إلى شغل تمددى نتيجة للغليان ؟ (ب) ما هى كمية الحرارة التى 
تحولت إلى طاقة داخلية ؟ 

* 32 افترض أن لديك # 36 من الماء عند درجة حرارة ابندائية قدرها 20:0 وضغط ابتدائى قدره 3118 1 , ما هى كمية الحرارة 
اللازمة لرفع درجة حرارة الاء إلى نقطة الغلبان ثم غلى الماء ثم رفع درجة حرارة بخار الماء إلى 150:00 مع بقاء الضشغط 

3 ما قيمة ذلك الجزء من كمية الخرارة | الضافة الذئ يتحول إلى طاقة راخلية ؛ والجزء الذى ال إلى شفل تمدّدى أثناء 
تمد ثابت الضغط لغاز مثالى إذا غلمت أن 1.28 -7 لهذا الغاز . 

4 يمر بك! 3/0 من ,00 بعملية انضغاط أيسوثرمى عند 16 500 - '1 وتتغير كثافته نئيجة لذلك من ناكا 00.75 إلى 
“ايها 30.0 , (أ) ما مقدار الضغط الابتدائى للغاز ؟ (ب) احسب الشغل المبذول على الغاز والتغير فى طاقته الداخلية 
وكمية الحرارة الكتسبة أو المفقودة أثناء العملية , 

8 5 سخنت كتلة من الألومنيوم مقدارها 1 1 من درجة 250 إلى 60000 , ما قيمة الشغل الذى يبذله الألومنيوم أثناء 
التمدد فيد الضغط البحيظ ومقداره نلنان 1 ؟ احسب نسبة هذا الشغل إلى كمية الحرارة المضافة 11/00 ؛ وين إلى أئ 
حد من الضباطة يعتبر التقريب 0 17 صحيحا . 

*» 30 حبست كدية من غاز الأرجون داخل أسطوانة رأسية قطرها 011 8.0 بواسطة كباس كتلته تخا 10.0 يمكنه أن يتحرك 
بحرية فى الاتجاه الرأسى . وضعت الأسطوانة داخل غرفة تفريغ بعد عزلها عزلا حراريا جِيينا عن غ الوسط المحيط . 
وعلدما كانت د رجة حرارة الأرجون داخل الأسطوانة 0 وضغط الهواء 1 فى الغرفة الخار + جية 011] 7/00 ؛ استقر 
الكباس فى موضع اتزان يرتفع عن قاعدة الأسطوانة بمقدار 22,5050 , (أ ) ما عدد الولات من 7 جون داخل الأسطوانة ؟ ؛ 
(ب) فرغت الآن غرفة التفريغ بن الهواء ( أى أصبم الضغط داخلها أقل من 1072 0.001 ) , أين بقع موضع الاتتزان 
الجديد للكباس وما هى درجة الحرارة الجديدة للأرجون ؟ 

«ه 37 لديك غاز مثالى ثنائى الذرة حرارته النوعية الكثلية .9201/65 - ,6 . أوجد القيم التقريبية ( أ ) للكثلة الجزيئية /1 ٠‏ 
(ب) لكل من الحرارتين النوعينين ,© . م© ؛ (ج) للنسبة ١‏ , 

«ه 38 ضغط الهواء عند قاغدة جبل 8110 1.0 ودرجة حرارته 16 300 . ( أ ) إذا كان الهواء يرتفع أديابائيا إلى قمة الجبل ؛ 
حيث 8117 0.94 2 ؛ فماذا ستكون درجة حرارثه ؟ ( افترض أن الهواء يتكون من غاز النيتروجين ,آل والأكسجين 
,0 فقط ) , (ب) هل ترتفع درجة حرارة الهواء أو تنخفض عندما يتكثف بعض بخار الماء منه ؟ 
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ذكرنا آننا أن القانون الأول للديناميكا الحرارية هو صيغة لبدأ 
تحدث تلقائيا . فالحجر الساكن على الأرض مثلا لا يستطيع 
تحويل الطاقة الحرارية الموجودة فيه أو فى الوسط المحبط به 
إلى طاقة حركة تمكنه من الانطلاق تلقائيا إلى أعلى فى الهواء , 
ف نا : 37 ]إن القانون الأول لا يستبعد هذه الإمكانية ‏ .مم ذلك فا 
ال أن اثرن "ان * يستبعد هذه لإمكانية ؛ وبع ذلك فإنها 
لا تحدث أبذا . وإذا وضعت بعض قطع من الثلج فى إناء يحتوى 
على ماء ساخن سوف نجد أن الخليط يصل بعد فثرة زمنية ما إلى درجة حرارة انزان معينة بين درجنى الماء الساخن والثلج 
لبإرد ؛ ولا يحدث مطلقا أن يصبع الثلج أكثر برودة وأن يصبم الاء أكثر حرارة ؛ هذا بالرغم من أن الطاقة تظل محفوظة فى 
الحالنين , هذا يدل على أن للطبيعة اتجاه مفضل لحدوث الأحداث التلفائية ؛ كما لو أن الطبيعة قد أصدرت حكمها الأبدى 
بألا يكون الزمن انعكاسيًا . فالزمن كالسهم الذى يشير فى انجاه واحد فقط . ومن ثم يجب أن تتبع كل العمليات الطبيعية 
التلفائية ذلك المسار الذى احتارته الطبيعة لها , 


وسوف نرق هنا أن القانون الثانى للديناميكا الحرارية هو المبدأ الضرورى لتفسير اتجاه سهم الزمن . وهذا القانون يخبرنا أن 
النظام فى الكون يتجه بقسوة وغناد تجاه اللانظام ( أو الفوضى ) ؛ وهذا ما سوف يتضع لنا عند تناول موضوع النظام واللانظام , 
13-1 النظام واللانظام ( الفوضى ) 
آذ ب ل سس سمي 
بعلم كل مقامر أن احتمال حدوث حدث معين يزداد كلما أمكن أن يتحفق ذلك الحدث 
بطرق كثيرة مختلفة . ولتوضيم هذه الحفيقة ‏ لنأخذ لعبة إلقاء خمس قطم عملة بعدنية 
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متمائلة على منضدة بعد هزها فى كوب بثلا هرا جيدًا . هناك ستة أحداث ممكنة فقط يمكن 
أن تحدث فى كل رمية ( جدول 13-1 ) . 

قد يبدو للوهلة الأوى أن احتمال حدوث كل من الأحداث المدرجة بالجدول 13-1 
متساوى ؛ ولكن ها ليس صحيخا . ذلك أن هناك طريقة واحدة فقط لحدوث الحدث 1 أو 
الحدث 6 ؛ ولكن هناك خمس طرق مختلفة لحدوث الحدث 2 . وإذا رمزنا لقطع العيلة 
الخيس بالحرف 5 ,لا بل سنجد أن هذه الطرق كما هو موضح بالجدول 18-2 , 
سه وير ع سو وسوس 

انى يتحقق بها الحدث 1 ؛ فان احتمال حدوث الحدث 2 أكبر خيس مرات من احثمال 
حدوث الحدث 1 . وحيث ك أن الحدث 5 يمكن أن ينحقق بخمس طرق مختلفة أيضا ( 
إذن ؛ احتمال حدوث كل من الحدثين 2 و 5 متساوى . ومن الواضم أن احتمال حدوث كل 
من الحدثين الأخيرين أكبر خفس مرات من احتمال حدوث كل من الحدثين 1 و 6 . 

لنتوقف لحظة لتلخيص هذه الملاحظات بصورة عامة . علد تعريف كل حدث فى 
الجدول 13-1 اعتبرنا أن قطع العملة الخمس كلها متكافئة : بفعنى أنه لا فرق بين أن 
تظبر الصورة أو الكنابة على الوجه العلوى لهذه القطعة أو تلك . ويسمى كل حسدث 9 [كل من الكران المرقمة العشرة فى آلة 
عندئذ بالحالة الاكروثية ( الكلية ) لترتييات المكنة لطع العملة . ويوضح الجدوك. لوو ,يي مد لطر للصلاث 
19-2 الطرق الختلفة التى نكون بها قطع العملة النفردة حالة ماكروئية واحدة همى إلديكرونية ؟ 
بالتحديد الحدث 2 فى الجدول 13-1 : وسوف نسمى كلا من الترتيبات الختلفة 
بالجدول 13-2 ( الثى نناظر نفس الحدث . 2 ) بالحالة اليكروئية ( الدجهرية ) . 
هذا ويمثل الجدول 13-2 عدد الحالات الميكروئيه لكل حدث بالجدول 13-1 , 

يمكن تعريف احتمالية حدوث حالة ماكروئية معيئة على أساس الفرض البسيط الثاى : 


جدول 14-3 : 
كل حالة ميكروئية لبانس احتمالية الحدوث ؛ أى أن احتماليات حدوث جديع جدول الاحتمالية لقطع لبيك 
الحالات الميكروئية المناظرة لحالة ماكروئية معينة متساوية , ا 


الحدث عددالطرق احتمالية 
الحالة (الحالات الخالة 
الاكروئية اليكروئية ) الاكرولية 


جدول 18-1 : جدول 18-2 ؛ 
الطرق المخثلفة لحدوث الحدث 2. 


بوجد سث نتائم ( احداث ) 
7 0 


بيكئة ف لعمة القاه قطع العملة عيدل 

داتعا قرا ها 26 0 
المعدنية الخمس . الشا ار با وا لمر را فلاانا ب ليل 2 
الا 3 هري لد اكد لك 1 
: ل 0 
2 1 4 0 ل ل عن 1 01 الك 0 
3 9 3 ل الك من الك 4 10 0 

4 3 2 5ه الل ل ل كاسن 
55 5 06 
5 4 1 ض ‏ صورة 12 
5 0 ك د كتابة : 0 ١‏ 0ط 
ل اتلك علطن اكلا لشطاناك...: 


وهكذا : تعرف احثبالية حدوث حدث معين ( حالة ماكروثية معينة ) ببساطة بأنها نسبة 
عدد الحالات البكروئية التى يمكن أن تكون لذلك الحدث إلى العدد الكلى للحالات اليكروئية 
التى يمكن حدرثها . فمثلا ‏ المدد الكلى للحالات اليكروئية التاحة لخمس قطع من 
العملة هو 32 -25 ؛ وعليه فإن احتمالية حدوث الحدث 2 تساوى 4 15.6 - 5/882 , 
ويوضم الجدول 13-3 احتمالية كل من الأحداث الستة بالجدول 13-1 . 


حند الظرق 


لال 


9 50 70 60 50 4ك 30 20 10 
عدد الصور 


يمكننا تعميم هذا بالأسلوب المنطقى للدراسة على الحالات التى تتضمن عدد أكبر من 
قطع العملة ا وليكن 100 على سبيل المثال فى هذه الحالة يكون العدد الكلى للحالات 
الميكروئية المناحة "107 * 1.3 - 210 | ويلاحظ أن واحدة فقط بن هذه الحالات 
الميكروثية تناظر الحالة الاكروثية التى تظهر فيها الصورة على جميع الأوجه العلوية 
لقطع العملة المائة ؛ وواحدة فقط تناظر ظهور الكتابة على الأوجه العلوية جميمًا . ومن 
جبة أخرى فهناك تقريبًا 108 “10 حالة ميكروئية لنكوين الحالة الأكروئية لظهور 50 
صورة و 50 كتابة على الأوجه العلوية لقطع العملة ( الذكل 18-1 ) . ومع ذلك فإن 
الحالة اليكروثية لظهور 100 صورة على الوجه العلوى لها نفس الاحتمالية كغيرها 
من باقى الحالات الماكروئية الأخرى , ولكن احتبالية الحالة الاكروئية « 100 صورة ٠‏ 
أقل بنسبة قدرها 1029 من الحالة الماكروئية « 50 صورة و 50 كتابة » . هذ ويلخص 
الشكل 13-1 جميع الاحتماليات المكئة فى حالة 100 قطعة عملة . 

من الممكن تلخيص جميع هذه الننائج بطريقة بسيطة جذًا , لاحظ فى الشكل 13-1 
أن الخط البيانى يقل إلى حوالى عشر قيمته العظمى عند النقطتين 40 صورة و 60 صورة , 
ولتقدير انساع ذروة المنحنى يمكننا القول أنها تمند من 50-10 إلى 60110 ؛ بمعنى 
أنك إذا لقيت 100 قطعة عملة فإن عدد الصور التى يجب ظهورها على الوجه العلوى 
يساوى حوالى 50+10 , النتيجة العامة إذن هى ؛ 


ويسمى العدد التالى للإشارة + الانحراف المتوقع ؛ وهو يدلنا على المدى الذى يقع فيه 
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شكل 13-1: 

عدد الطرق التى يظهر فبها العسدد 
المبين من الصور على الوجه العلسوى 
عند إلقاء 100 قطعة معدنية . علد 
الطرق الثى يظهر فيها على الوجه 
العلوى أقل من 30 صورة ( أو أكثر 
من 10 كتابة ) صغير جذا بعيث لا 
يمكن تمثيله فى هذا الرسم البيانى ؛ 
ويمكن اعتباره صفرا بالتفريب . لاحظ 
أن :900 تقريبا بن العدد الكلسى 
للطرق يفع بين 40 و 60 صورة , 


النصل الثالث عشر ( القائون الثانى للديناميكا الحرارية ) 


عدد الصور , ويبين التحليل الإحصائى التفصيلى أن 4 فى المائة فقط من عدد إلقاءات 
قط العمل المائة سوف يعطى عددًا من الصور خارج هذا المدى . 

وعند زيادة عدد قطع العملة إلى مليون ( 108 ) قطمة . سيكون من المتوقع ظهور 
عدد قدره 1000 + 500,000 من الصور على الوجه العلوى . لاحظ بدى دقة هذه 
النتيجة : فهى تدل على أن عدد الصور يقع بين 501,000 و 499,000 ؛ وهو مدى 
ضيق جدًا فى الواقع . وبزيادة عدد قطع العملة إلى قيمة كبيرة جذا ؛ سنجد أن 
الانحراف المثوى عن القيمة التوسطة ضئيل جذا . 

هذا الثال عن قطع العملة هو مثال نموذجى ما يحدث فى الكون عموما . فإذا تركت 
الأحداث ننم بنفسها تلقائيا دون أى تدخل كار ' ؛ فانها سوف تحدث طبقًا لقوانين 
الاحتمال الإحصائية . فمثلاً , لنفرض أن لدينا صندوقًا يحتوى على عدد قدره 107 من 
جزيئات غاز ما كما هو موضح بالشكل 13-2 ٠‏ والسؤال الآن هو : : ما هى الفرص لأن 
نجد كل هذه الجزيئات متكدسة جميعًا فى أحد نصفى الصندوق ؟ من المكن الإجابة 
عن هذا السؤال باستخدام النتائج النى توصلنا إليها فى مثالنا عن قطع العملة . ففى هذا 
لوقف يمثل كل من نصفى الصندوق إمكانيتين متساوبتين لأى جزئ من جزيئات الغاز ؛ 
رهذا يشبه تمامًا إمكانيتى الصورة والكتابة فى حالة قطع العملة . وهكذا تخبرنا نتيجننا 
السابقة أن عدد الجزيئات. على أحد جانبى الصندوق يكون : 


5 1 2 5,000,000,000) ع 1019 عرق 1/1040 + (0) + 


دم 


لاحظ أن الانحراف التوقع صغير جدًا : فهو يبلغ جزء! واحذا فقط من 5 بليون جزء . 
ولهذا يمكئنا لجديع الأغراض العملية ؛ اعثبار أن عدد الجزيئات فى أحد نصفى 
الصندوق يساوى غددها فى النصف الآخر . وبالطبع . لن توجد تقريبًا أى فرصة على 
الإطلاق أن تتكدس جميع الجزيثات تلفائيًا فى أحد د مشي الصندوق ؛ لأن هذه الحالة 
الماكروئية تمثلها حالة ميكروئية واحذة ( من بين "!9 حالة) : 

ويستنتج من ذلك أن هذه الاعتبارات ذات أهمية جوهرية فى جميع العنليات 
التلقائية . ويمكننا على أساسها أن نتنبأ بأن الحركة الحرارية ( وغيرها من الاضطرابات 
العشوائية الأخرى ) تتسبب فى تغيير حالة النظام الديناميكى الحرارى من النظام إلى 
الفوضى . وكمثال فج لذلك ؛ لنعد إلى حالة القطع العدنية المائة السابقة . لنفرض أننا 
رتبنا هذه القطع جميعا بعناية بحيث تكون الصور على الوجه العلوى ؛ وهذه حالة غلى 
درجة عالية من النظام . لنحركها الآن حركة شبيهة بالحركة الحرارية العشوائية بأن 
نقوم برجها رجًا شديدًا . عندئذ سوف يختل النظام بسرعة ولن تعود قطع العملة أبذًا 
إلى حالة النظام الأصلية ذات الاحثمالية الضئيلة , 

وبالثل ٠‏ يمكننا وفع جزيئات الفاز فى الشكل 13-2 فى حالة عالية النظام 
بوضعها جميمًا فى أحد نصفى الصندوق . والآن ماذا يحدث إذا سمح للجزيئات بأن تعيد 
ترتيب نفسها تلقائًا عن طريق الحركة الحرارية العشوائية ! عندئذ سوف يختل النظام 
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شكل 13-2؛ 
ما هو احتمال ثواجد جمبع الجزيناك فسى 
أحد نصفى الصندوق ! 


الفصل الثالث عشر ( القائون الثائى للديناميكا الحرارية ) 


ويتحول إلى فوضى بحيث تملأ الصندوق كله ؛ ولن تعود تلقائيًا إلى حالة النظام 
الابتدائية أبدًا . 

يتضم لنا مما سبق أن مفهومى النظام واللانظام ( الفوضى ) مفهومان أساسيان فى 
هذه المناقشة . وقد رأينا أن أعلى حالات النظام يمكن أن تحدث فى حالة ميكروئية 
واحدة فقط ؛. حيث نرتب كل قطعة عملة أو كل جزئ بطريقة مضبوطة واحدة . وعلى 
العكس ٠‏ هناك طرق كثيرة لتحقيق حلات اللانظام : وهذه هى أكثر الحالات احتمالاً. 
ولذلك فإن التغيرات التلقائية فى النظام الديناميكى الحرارى تتسبب فى اثتقاله تجاه 
الحالات الأقل نظاما ؛ أو الأكثر فوضى ؛ لأن هذه الحالاث ذاث احتمالية أكبر . 
وتلخيصا لذلك نقول : 
إذا سمح لنظام ديناميكى حرارك معزول مكون من أجزاء كثيرة بنفيسير حالته تلقائها ؛ 
فإن هذه التغيرات تتم بحيث تؤدى إلى زيادة اللانظام ( الفوضى ) ؛ أو عدم نقصه فى 
أحسن الأحوال 

هذا القانون من قوانين الطبيعة ؛ الذى ينطبق على الأعداد الهائلة من الجزيئات » 
هو أحد صور القانون الثانى للديناميكا الحرارية . وهو يفسر ميل الأنظمة الديناميكية 
الحرارية إلى الوصول إلى الاتزان الديناميكى الحرارى . هذا بالرغم من أن القانون الأول لا 
يتطلب حدوث مثل هذه التغيرات . ذلك أن حالة الاتزان ؛ التى لا يميل النظام 
الدينابيكى الحرارى إلى تغييرها نلقائيا : هى الحالة ذات الاحتمالية العظمى . وبالنالى 
حالة أعلى درجة من اللانظام . 


13-2 الأنتروبيا 


يمكن تناول مضمون كل من النظام واللانظام ( الفوضى ) بطريقتين مختلفتين تمامًا : 
ومع ذلك فإن كلتا هاتين الطريقتين تستخدمان الكمية العروفة بالأنتروبيا . والأنتروبيا 
مفهوم ديناميكى حرارى أدخله ر . كلوزيوس فى منتصف القرن التاسع عشر ليتمكن من 
وصف النتائج المترتبة على الحقيقة العروفة بأن الحرارة تنساب دائما من الجسم 
الساخن إلى البارد . ونظرا لتضارب الآراء حول التركيب الذرى للمادة فى ذلك الوقّت » 
ففد قام كلوزيوس بوصف الأنظمة الديناميكية الحرارية بدلالة منفيرات الحالة 
لنفرض أن كمية من الحرارة © قد أضيفت إلى نظام ما بطريفة العكاسية علد ثبوت 
درجة حرارنه عند القيمة "1 . فى هذه الحالة يعرف التغير النائج فى أنتروبيا النظام 
بك بالعلاقة : 
5 9ن 
(1-13) 5 > قة 


وبتشج من هذا التعريف أن النظام يكتسب الأنتروبيا ( أى أن 45 يكون موجبًا ) عندما 
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الفصل الثالث عشر ( القانون الثاني للديناميكا الحرارية ) 


تنساب الحرارة إلى النظام . وينبين من المعادلة (13-1) أيضًا أن وحدات الأنتروبيا هى 
1 ؛ ولكنها تقاس أحيانًا بالوحدات الحرارية مثل كلهم أو 6الاد , 
لاحظ أن 45 معرف للعمليات الأيسوثرمية فقط . ومع ذلك فقد تمكن كلوزيوس من 
إثبات أن الانتروبيا دالة حالة للنظام ؛ كالطاقة الداخلية 7] . ومن ثم ؛ إذا وجد نظامان 
دبناميكيان حراريان فى نفس الحالة المأكروسكوبية ( أى إذا تساوت متغيرات الحالة 
'7 17 ,2 للنظامين ) ٠‏ سيكون للنظامين نفس الأنتروبيا . علاوة على ذلك فإن كون 
الانتروبيا دالة حالة يعنى أن التغير فى الأنتروبيا 45 لا يعتمد على العملية النى نتغير 
بها حالة النظام . وقد يبدو للوهلة الأولى أن هذا يتناقض مع العادلة (13-1) لأن © 
تعثمد على نوع العملية الديناميكية الحرارية الستخدمة فى تغيير حالة النظام ؛ ولكن 
هذا التناقس الظاهرى يمكن حله بطرق غديدة منها ما يلى : 
1 إن أى تغير من الحالة 4 إلى الحالة 8 يمكن تحقيقه بعملية أيسوثرمية إلى حالة 
وسيطة © تتبعها عملية أديابائية من © إلى 8 , 
2 طبن للتعريف ؛ © تساوى صفرا فى حالة التغير الأدياباتى : وغليه فإن 0 رروانك , 
3 وبالنسبة للعملية الأيسوثربية 46 نجد من العادلة (18-1) أن '4/©- مرقالك , 
4 إذن ؛ مرق د وو قش + ىر قذ - ور قط جه د 


حسابي ابسو عت م سيت 


حيث أن الو اف .فإن 
التفير فى أنتروبيا النظام عندما نتغسير 


كي يي س7 
حالته على طول المسار 18, بسارى 


ها مقدار التغير 2 5 عند انصهار مكيب من ا كه م لل عند درج 
ل فى انترد 1 لنلج 2 
006 


زاك ما نوم هذ السلية ؟ 
الإجابة : ينصهر أسونا رملينا إن الغلية 


52201 


٠ أيسوثرمية‎ 

سؤال : بماذا يتعين التغير الأيسوثرمى فى الأنتروبيا ؟ 
الإجابة : كمبة الحرارة امتنقلة ودرجة الحرارة النتى تحدث عندها العملية ١‏ 
0/17 38 . 01 
سؤال : كيف يمكن إيجاد كمبة الحرارة امثنقلة ؟ 

الإجابة : تعتمد كمية الحرارة للتنقلة على كتلة الثلج وحرارة انمهار الماء ( جدول 
11-2 ) : اسع © 0 ش 
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مجموع تغيرى الأنثروبيا على طسول 
المسارين 6ل ر 68 , 


الفصل الثالث عشر ( القائون الثاني للديناميكا الحرارية ) 
الحل والمناقشة ؛ بوضع 15 213 ع1 تجد أن : 


1 
ال 24.5 - كالاه 5.86 - ا ل قد 


هذه الزيادة فى الأنتروبيا مقياس للفوضى ١‏ فى ترنيب جزيئات الاء بعد أن تفقد بئيتها 
الصلبة النظمة . 
تمرين ؛ إذا كان التشير فى درجة الحرارة صغيرزًا يكن استخدام درجة الحرارة 
التوسطة فى العلاقة الأيسوثرمية لحساب تغير الأنتروبيا . ما مقدار التغير فى الأنتروبيا 
إذا كانت درجة الحرارة الابتدائية للثلج 10"0- ؟ الإجابة : 2473/6 , 
يرجع الفضل إلى الفيزيائى الندساوى لودفيج بولتزمان فى استتباط العلاقة بين 
الأنتروبيا ودرجة الفوضى فى النظام الدينابيكى الحرارى . وقد أوفحنا فى مناقشتنا 
السابقة أن كل حالة ماكروئية للنظام يمكن أن تتحقق بعدد محدد من الخالات 
الميكروئية لترتيب جزيئات النظام . لنرمز إلى غدد الحالات اليكروئية المناظرة لحالة 
ماكروئية معينة بالحرف اليونانى أوميجا 9 . وبالطبع ؛ كلما زادت قيمة © ؛ كلما 
زادت احتمالية حدوث تلك الحالة الاكروثية . وعليه فإن حالة الائزان ( حالة أعلى 
احتمالية ) هى الحالة الناظرة للقيمة العظمى لعدد الحالات اليكروثية !1 . وباستخدام 
هذه الفاهيم أثبت بولتزمان أن العلاقة بين الأنتروبيا 5 و 2؛ كالتالى : 
(13-2) مازع 85 
حيث ‏ ثابت بولتزمان الموجود فى نظرية الحركة للغازات . فإذا كانت حالة ماكروئية 
معينة تتحقق ننيجة لحالة ميكروثية واحدة فقط ؛ فإن 1 - 2 . وحيث أن 1-0 1١‏ ؛ 
فإن العادلة (2-13) تخبرنا أن أنتروبيا النظام فى مثل هذه الحالة غير المحتملة 
( الحالة عالية النظام ) تساوى صفرا . وبالثل ؛ كلما زادت احتمالية الحالة الماكروئية 
( وبالتالى زادت درجة الفوضى ) ؛ كلما زاد 12 دنا و 8 أيضا . وبهذا أثبت بولتزسان أن 
الأنتروبيا مقياس لدرجة الفوضى فى الحالة الماكروئية للنظام . وبناء على ذلك يمكننا 
كتابة القانون الثانى للديئاميكا الحرارية ف الصيغة التالية ‏ 


عندما تتغير حالة النظام المعزول فى عملية ديناميكية حرارية . فإن هذا النغير يتم 
بحيث تزداد الأنتروبيا أو تظل ثابئة فى أخين الأحوال 


مثال13-2 : 


افترض أن لديك صندوقا يحتوى على 100 جزئ , 8 حالتين ماكروثيتين لتوزيع 
الجزيئات فى الصندوق . فى الحالة 4 يحتوى أحد نصفى الصندوق على 60 جزيئًا 
ويحتوق النصف الآخر على 40 جزيئًا : أما فى الحالة 8 فإن الجزيئات تكون مقسبة 
بالنساوى على نصفى الصندوق الرسرا الشكل 18-1 لحساب تغير الأنتروبيا عنذ 
اننفال الصندوق من الحالة 4 إلى الحالة 2 
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الفصل الثالث عشر ( القانون الثانى للديناميكا الحرارية ) 
استد لال منطقى : 
سؤال : على ماذا تعتمد أنتروبيا الحالتين ؟ ء 
الإجابة : تعتمد الأنتروبيا على احتمالية الحالتين ؛ ومن المعلوم أن الاحتمالية تقاس 
بعدد الحالات الميكروثية الثى نكون الحالة الاكروئية , 
سؤال : كيف يمكن استخراج هذه المعلوفات من الشكل 13-1 ؟ 
الإجابة : ذكرنا سابقا أن التوزيع الجزيئى فى نصفى الصندوق هو نفس التوزيع كما فى 
مسألة سقوط قطع العملة الماثة بالصورة أو الكتابة على أسطحها العلوية ويوضح الشكل 
13-1 أن عدد الحالات الميكروئية يساوى 102 فى الحالة 2 وحوالى عشر هذه القيسة 
فى الحالة ل . 
سؤال : ما هى العلاقة التى تعطى أنتروبيا النظام فى أى حالة ديناميكية حرارية ؟ 
الإجابة : تعريف :بولتزمان للأنتروبيا 42 #12 - 5 . وعليه فإن الفبرق بين أنتروبيا 
النظام في الحالئين ؛ 
(ي9 ها- ر4 ها) مع بق - وقع قث 
الحل والمناقشة؛ بحساب الأنتروبيا فى الحالتين نجد أن : 
ل 1077 :8.90 - (1023 “ا 1)ما ولزل 1020 1,381) د رم 
9311023 د (103 :1)ما 10[ 1052 :*1.38) د وق 
إذن : 
10*48 0.31 ع كلال 107 * (8,90 - 9.21) - قد 
لاحظ أن هذه زيادة فى الأنتروبيا ؛ وهذا يعنى أن خالة التوزيع المتساوى للجزيئات 
بين تصفى الصندوق ( الحالة 8 ) هى حالة على درجة أعلى من الفوضى ؛ وبالتالى 
حالة زات احتمالية أعلى ١‏ 
ملحوظة : يمكن حل هذه المسألة بطريقة مختصرة بملاحظة أن الفرق بين لوغاريتمى 
عددين يساوى لوغاريتم النسبة بينهما : 


9 
فت ما زد (ن4 صا- و2 ه1) + - قة 
ل 


عاق 1077 0.32 ع 10 1/1015 1020 >“1.38) - 


18-3 المحركات الحرارية ؛ تحول الطاقة الحرارية إلى شغل 


بدأ تطور علم الديناميكا الحرارية فى غصر الثورة الصناعية قرب نهاية القرن الثامن عشر ؛ 

وذلك هو الوقت الذى شهد اخترع المحركات البخارية التى أدت إلى تغيير هائل فى 

حضارتنا الإنسانية . ونظرًا لأن المحركات البخارية الأولى كانت آلات ذات كفاءة 

منخنضة للغاية ؛ فقد دعى علماء ذلك العصر إلى فحص القوانين الفيزيائية التى نحكم 
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الفصل الثالث عشر ( الفائون الثانى للديناميكا الحرارية ) 


هذه الدحركات ؛ وكائت هذه الدعوة بمثابة القوة الدافعة للأعمال المبكرة فى مجال 
الديناميكا الحرارية ؛ كما كان لنتائج هذه الأبحاث أثرا كبيرا فى تقدم جميع فروع العلم 
ابنداء من العلوم الفيزيائية وانتهاء بالعلوم البيولوجية . 

البحرك البخارى مثال لما يعرف بالدحركات الخرارية , والفحرك الحرارى هو : 
جهاز يقوم بتحويل جزء من الطاقة الحرارية إلى شفل ميكانيكى . ومن الوافضح 
المحرك البخارى يتغق مع هذا الوصف . وهذا ينطبق أيضًا على المحرك البنزينى 8 
بستخدم الطاقة الحرارية المنطلقة نتيجة لاحتراق الوقود . كذلك فإن المحركات الأكثر 
غرابة والتى تستخدم حرارة الشمس أو المفاغلات النووية هى أيضًا محركات حرارية . 
لنتعرف الآن على القوانين الفيزيائية التى تخضع لها كل هذه المحركات . 


المدركات النفائة المستخدمة فى 
الطائرات تحول الطاقة الحراريبة إلسى 
شفْل ؛ ولكن العادم المشاهد بوضسوح 
ببيسن أن جزءًا كبيرًا من الطافة 
الحرارية الحرارية بففد فى صورة 
حرارة 1 


شكل 1-4؛ 

فى المحرك الحرارى يجب أن 
بتساوى دخل الطاقة مغ مجموع 
العادم الخرارى ,© وخر الشغل , 


الفصل الثالث عشر ( القائون الثائى للديناميكا الحرارية ) 


يوضم الشكل 13-4 أ رسمًا تخطيطا لدحرك حرارى بسيط . فى مثل هذا النوع سن 
المحركات يؤدى احتراق الوقود فى الأسطوانة إلى ارتفاع ضغط الغازات فيها . مما يسبب 
حركة الكباس إلى أسفل . وتتغير هذه الحركة الخطية إلى حركة دورائية بواسطة العمود 
الرفقى ٠‏ وبذلك يعمل المحرك فى نفس دورة الحركة بصورة متتابعة . وبالطبع فإن كثيرا 
من التفاصيل الميكائيكية ؛ كالصمامات وشمعات الاشتعال ؛ غير مبيئة بالرسم . ومع 
ذلك فإن السمة الأساسية لهذا المحرك هى تحويل الطاقة الحرارية إلى طاقة ميكانيكية . 

ويوضم الشكل 18-4 ب تبثيلا عامًا للبحرك الحرارى . ويمكن تلخيص خطوات 
تحويل الحرارة إلى شغل بالاستعانة بهذا الشكل كالتالى . تنساب كمية من الحرارة ,© 
من خزان حرارى ذى درجة حرارة مرتفعة ( ساخن ) إلى البحرك ؛ وهذا هودخل 
الطاقة للدحرك . وبعمل الدحرك يتحول جزء من دخل الطاقة إلى شغل ميكانيكى , 
وينساب الجزء الباقى ,0 ( العادم الحرارى ) إلى خزان حرارى ذى درجة حرارة منخفضة 
( بارد ) . وعادة يكون الهواء هو الخزان البارد للمحرك ؛ كما فى حالة السيارة حيث 
تخرج العوادم الغازية الساخنة إلى الهواء عن طريق ماسورة السحب ( الشكمان ) . 

ونظرًا لأن البحرك يجب أن يخضع لقانون بقاء الطاقة ؛ فإن تطبيق القانون الأول 
للديناميكا الحرارية عليه بالنسبة لدورة واحدة من حركته يعطينا : 

كاذ + 1 د ,9 - و دب,9 
حيث !1 خرج شغل الدحرك لكل دورة . ولكن صافى التغير فى الطاقة الداخلية خلال 
دورة ديناميكية حرارية كاملة يساوى صفرا ؛ 0 - لاك ١‏ فإن العادلة السابقة تتحول إلى 
الصورة : 
ب - م ع 117 

وسوف نستخدم الآن هذه العلاقة لحساب كفاءة المحرك . من المعروف أن كفاءة أى آلة 
تساوى نسبة خرج الشغل إلى دخل الطاقة . وبذلك يمكننا كنابة الكفاءة فى هذه الحالة 


1 يء 
2 ع الكفاء 
90 0 
وبالتعويض عن 177 بالقيمة العطاة عاليه نجد أن : 
ب .9د © 
(13-3) 1-2 عل د الففاءة 
9 0 


وهكذا نرى أن العادم الحرارى ؛ الذى يمثل الطاقة الحرارية التى لم تتحول إلى شغل ؛ 
مسئولة عن عدم كفاءة المحرك الحرارى . 

وإذا أمكئنا أن نجعل ,© صفرا ستكون كفاءة المحرك 100 فى المائة ؛ ولكننا سوف 
نستخدم الآن مفهوم الأنتروبيا لإثبات أن هذا مستحيل ؛ وأن هناك حذا أعلى لا يمكن 
أن تزيد عنه كفاءة أى محرك حرارى . 
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الفصل الثالث عشر ( القائون الثائى للديناميكا الحرارية ) 
سوف نقوم بحساب التغير فى أنتروبيا النظام البين بالشكل 13-4 ب أثناء انسياب 
الحرارة إلى المحرك ومنه . ونظرا لأن المحرك يظل كما هو دون تغير تحت تأثير 
الانسياب الحرارى فإن أنتروبيا الدحرك نفسه لا تتغير . ومع ذلك فإن الخزان الحرارى 
الساخن يفقد كمية قدرها ,© من الحرارة ؛ كما أن الخزان البارد يكتسب كمية قدرها 
من الحرارة . إذن ؛ 


شج د رقيد 0 كن 


ولكن القانون الثانى ينص على أن التغير الكلى فى الأنتروبيا يجب أن يكون أكبر من أو 
يساوي الصفر ؛ إذن : 
0 2 وقد + ,قنك 


اك 


(0 / 


وبنقل الحد السالب إلى الطرف الآخر والقسمة على ,© ثم الضرب فى ,1 نحصل على : 


1 2 00 
(13-4) م َ 
ال 0 


الآن يمكئنا التعويض بهذه القيمة فى المعادلة (13-3) لنجد أن ؛ 


(18-5) كك - 1 > الكفاءة 


أى ان الكفاءة القصوى ؛ طبقًا للمعادلة (18-5) . هى : 


1 
٠ )13-6(‏ ند - 1 الكفاءة القصوى 

0/1 
وهكذا يصل بنا التحليل السابق إلى هذه النتيجة الروعة : هناك حد أقصى لكفاءة 
المحرك الحرارى ؛ حتى أفضل المحركات الحرارية تصميمًا ؛ وتعتمد الكفاءة 
النسوى على درجتى الحرارة التى يعمل بينها هذا الدحرك . ويمكننا أن نرى من 
المعادلة (13-6) أن الكفاءة القصوى يمكن أن تتزداد إما بالحصول إلى ,© من حزان 
حرارى ذى درجة حرارة عالية جذا ؛ أو بصرف ,© إلى خزان حرارى ذى درجة 
حرارة منخفضة جدا . لاحظ أنه إذا أمكن صرف ,© عند 16 0 فقط فإن المحرك يمكن 
أن يعمل بكفاءة قدرها 100 فى الاء ؛ محولاً بذلك كل دخل الحرارة إلى شغل وحيث 
أن درجة الفضاء الخالي فى الكون تساوى 316 تقريبًا ؛ فإن هذه الآلة مستحيلة . هذه 
ننيجة مباشرة للقانون الثانى للديناميكا الحرارية ؛ وهى تستخدم عادة كصيغة أخرى 
للفانون الثانى : 
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الفصل الثالث عشر ( القانون الثانى للديناميكا الحرارية ) 
الجهاز الذى يحول 100 فى المائة من دخل الحرارة إلى شكل بيكانيكى مستحيل 
فيزيائها . 

رأينا فى الفصل الثانى عشر كيف يمكن حساب الشغل والحرارة التنقلة خلال دورة 
ديناميكية حرارية باستخدام الرسم البيانى 717 للعمليات المتضمئة فى الدورة . وقد أثبت 
سادى كارنو ‏ أحد الرواد فى مجال الديناميكا الحرارية ‏ أن الكفاءة العظى المعطاة 
بالعادلة (13-8) يمكن أن يحققها محرك مثالى واحد تنكون دورنه من التمددات 
والانضغاطات الأيسوثرمية والأدياباتية فقط للغازات امثالية ؛ ويعرف هذا الدحرك باسم 
محرك كارنو . أما كفاءة المحركات الحرارية الحقيقية فتبعد كثيرًا عن الكفاءة التصوى 
النظرية لأسباب كثيرة كالاحتكاك وفواقد أخرى متعددة للحرارة . فكفاءة محرك السيارة 
بثلا يساوى 25 فى المائة تقريبًا » بالرغم من الكناءة النظرية القصوى طبقا لدرجنى 
الحرارة الثى يعمل بينهما المحرك يجب أن تكون 80 فى المائة . كذلك فإن الكفاءة 
القصوى للتوربينات البخارية الستخدمة فى توليد الكهرباء تتراوم بين 60 و 65 فى المائة 
تقريبًا ؛ ولكنها فى الحقيقة تحول حوالى 45 فى الائة فقط من الطاقة الحرارية لبخار 
الاء الساخن المستمد من الغلابات إلى شغل ميكانيكى لستطدة فى إدارة المولدات . 

من المكن تحويل الطاقة الحرارية عالية درجة الحرارة إلى شغل بكفاءة أكبر مما 
فى حالة الطاقة الحرارية منخفضة درجة الحرارة . ولهذا السبب تؤخذ درجة الحرارة | 
عادة كمفباس لجودة الطاقة الحرارية , وإذا وجدت مادتان عند درجتى حرارة 
مخنلفتين فإنهما يمثلان نظاما ديناميكيًا حراريا أكثر نظاما من النظام الديناميكى 
الحرارى الناتج بعد أن تتبادل المادتان الحرارة فيما بينهما ووصولهما إلى درجة حرارة 
الاتزان . كذلك يمثل الشغل حالة عالية النظام للسلوك الجزيئى ( غند حركة جميع 
الجزيئات فى نفس الاتجاه مثلا ) ؛ ومن ثم فإنها حالة منخفضة الأنتروبيا . وبناء 
على ذلك يمكننا اعتبار أن محرك كارئو هو الدحرك الحرارى الذى يؤدى إلى زيادة 
الأنتروبيا بأقل قدر ممكن . أما إذا خلطت الطاقة الحرارية مرتفعة درجة الحرارة 
ببساطة بالطاقة الحرارية منخفضة درجة الحرارة دون توليد الشغل الميكانيكى ؛ سوف تزداد 
الأنتروبيا بالقيمة القصوى , وبمجرد أن يحدث ذلك سوف ثفقد الفرصة فى الحصول 
على شفل ديناميكى من هذا النظام الديناميكى الحرارى المنظم أصلا إلى الأبد . 


مئال 13-3 : 
يستخدم توربين 8 فى محطة لتولييد الكبرباء تسل بالفحم فى إذارة الولد 
الكهربائى . ويستقبل التوربين بخار اله عند درجة ]1 800 ويصرفه كعادم عند درجة 


2005 . لنعثبر محطة مصممة لتوليد القدرة الكهربائية بمعدل قدره 1000 ميجاوات 
(017) . فإذا كان التوربين يعمل بالكفاءة النظرية القصوى . فما هو معدل 00 
العادم الحرارى 0 6 ١‏ 


الفصل الثالث عشر ( الفائون الثائى للديناميكا الحرارية ) 
استد لال منطفى ؛ 
الإجابة ؛ بدرجتى الحرارة التى يعمل بينهما التوربين ؛ طبقا لتحليل كارنو 
( العادلة 13-6 ) : 
0 - 1 ع الكفاءة القصوى 
0 


سؤال : ما هى علاقة الكفاءة القصوى للتوربين ببعدل صرف العادم الحرارى ؟ 

الإجابة : الكفاءة تساوى النسبة بين الشغل الناتج ( الخرج ) ودخل الحرارة ,© كذلك 
يخبرنا القانون الأول للديناميكا الحرارية أيضًا أن ,© + 17 - ,© . حيث ,0 العادم 
الحرارى . وهاثان العلاقتان يمكن التعبير عنهما بدلالة القدرة . 

سؤال : ماذا نمثل الكمية 1/58 1000 ؟ 

الإجابة : خرج القدرة الكهربائية المتاحة لبذل الشغل . 

سؤال : ما علاقة درجتى الحرارة اللنين يعمل بينهها التوربين بالشغل !| وكبية 
الحرارة © ؟ 


الاحاية : 2 1 1 4 


م ا 117 20 1 


الحل والمناقشة؛ لنحسب أولاً الكفاءة القصوى : 
ب - 3001 _ > الكناءة الد 
:9 - 0.635 - +2001 -1 - الكفاءة التموى 


( نذكر دائما أن تستخدم درجات الحرارة مقدرة على مقياس كلفن ) . إذن : 


0 01 
0,695 27 


لنييكنا 
وبا العمل على ١‏ 
م 


1177 1000 1 
1117 1600 111 1000 - 7017 دم 2 


هذا يعنى أنه يجب إمداد التوربين بالطاقة فى صورة بخار ذى درجة حرارة غالية 
بمعدل قدره 1157 2600 - 1115 1600 + 3118 1000 , 

تمرين : كفاءة الدحركات البخارية الحديثة حوالى 45 فى الاثة . ما هما الفيمتان 
الواقعيتان معدلى صرف العادم الحرارى ودخل الحرارة لثل هذا التوربين ؟ 

الإجابة : 1/19 2200 ,,,,” و 3197 3200 - ,5 . لاحظ أن انخفاض الكناءة 
بنسبة 17.5 فى الائة يؤدى إلى زيادة العادم الحرارى بنسبة 89 فى المائة لنفس 
مستوى خرج القدرة : 
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الفصل الثالث عشر ( القائون الثائى للديناميكا الحرارية ) 


13-1 أنظمة التبريد 


هناك حالات كثيرة يكون الطلوب فيها تبريد مادة ما بدون خلطها مع مادة أخرى 
أبرد منها ؛ وليس استخلاص الشغل من الطاقة الحرارية . والقائون الثائى لا يسم 
بحدرث ذلك تلقائيًا لأن هذه العملية تتطلب أن يصبح الجسم البارد أكثر برودة من 
الوسط الدحيط به . ومع أن القانون الثانى يحرم انسياب الحرارة من الجسم البارد إلى 
الساخن ؛ يمكننا بذل شغل على النظام لإجبار الحرارة على « صعود ثئل » درجات 
الحرارة : وهو ما يشبه إلى حد كبير ضح الماء إلى أعلى ضصد الجاذبية وتسمى العملية 
النى يستخدم فيها الشغل لخفض درجة حرارة المادة بدورة التبريد ؛ وهذه فى الحقيقة 
هى أساس عمل العديد من أنظمة التبريد كالبردات ( الثلاجات ) وأجهزة تكييف 
الهواء واللضخات الحرارية , 

وفى دورة التبريد يتم انسياب الطاقة أساسيًا فى عكس اتجاه انسيابها فى 
البحرك الحرارى ؛ كما هو مبين بالشكل 13-5 أ . فإذا كانت دورة التبريد تتم. بين 
درجتى الحرارة العالية ,1 والنخفضة ,1 سنجد أن دخل الشغل !1 سوف يسمح 
للجهاز بانتزاغ كمية من الحرارة ,© عند درجة الحرارة المنخفضة وصرف كمية سن 
الحرارة ,© كعادم حرارى عند درجة الحرارة العالية . ومرة ثائية فإن القانون 
الأول للديناميكا الحرارة يتطلب أن نتساوى كمية الطاقة الداخلة مع كمية الطاقة 


الخارجة 3 أو : 
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يقوم فلى التبريد باختبار وضشبط كمية 
الفريون فى جهاز تكييف الهواء المبيسسن 
بلصورة . الضاغط هو الجسم الأسود فسى 
خلفية الصورة . بوجد أحد المبادلات 
الحرارية ؛ بما فيه المروحة ؛ داخل 
الوحدة الزرقاء الظاهرةٌ فى مقدمة الصورة . 


شكل 13-05: 
١(‏ ) انسياب الحرارة فى نظام بريد . 
إب) رسم تخطيطى لمبرد ( ثلاجة  )‏ 


الفصل الثالث عشر ( القائون الثائى للديناميكا الحرارية ) 


(13-7) بح االجية 

يمثل الشكل 13-5 ب رسمًا نخطيطيا لثلاجة منزلية . ويثم التبريد فى مثل هذا 
النوع من الأجهزة باستخدام سائل ذى نقطة غليان منخفضة كالفريون الذى يغلى 
عند درجة 30"0- عند الضغط الجوى . لنتتبع الآن دورة التبريد فى هذه الثلاجة . 
فى بداية الدورة ينوم الضاغط الموجودة بالجزء السفلى من وحدة الثبريد بضغط فار 
الفريون إلى ضغط عال بدرجة تكفى لإسالته عند تبريده قليلا , وأثناء هذا الانضغفاط 
الأدياباتى تقريبًا يسبب الشغل 17 المبذول على الغاز تسخينه بدرجة كبيرة , 
وبعدئذ يمر الفريون الساخن فى ملفات الكثف : حيث ينقد بعضا من حرارته عند 
درجة الحرارة العالية إلى الهواء المحيط . ( عندما تقترب من ظهر الثلاجة يمكنئك 
الإحساس بسخونة الهواء قرب الملفات ) . وتؤدى عملية تبريد الفرييون هذه إلى 
تحوله إلى الطور السائل نتيجة فقده لحرارة تبخيره إلى الهواء المحيط . لاحظ أن 
الحرارة المفقودة أثناء التبريد وأثناء التحول الطورى تبثل جزءًا من ,0 . وبعد 
انخفاض درجة حرارة الفريون السائل إلى ما يقرب من درجة الغرفة يمر هذا الفريون 
السائل خلال ملف الخنق حيث يتبخر لتمدده فى منطقة مذخفضة الضغط تسمى 
البخر . ( انظر امثال التوضيحى 12-3 ) . وبمرور الفريون الغازى ٠‏ الذى أصبم الآن 
بارذا جدا ؛ فى الأنابيب الملتوية للمبخر سوف تنساب كمية من الحرارة ,© من 
محتويات المبرد الدافئة إلى الفريون ١‏ مما يؤدى إلى تبريد داخل الثلاجة . وأخيرا يئرك 
الفريون الغازى ( بعد أن أصبح دافنًا ) , أنابيب المبخر عائذا مرة أخرى إلى الضاغط 
حيث تتكرر دورة النبريد مرة أخرى . 

وتعمل أجهزة تكيبف الهواء بنفس هذه الطريقة . ولكن ملفات التبريد توجد 
فى هذه الحالة داخل المنزك . بيئها توجد ملفات التكثيف فى الخارج . وبذلك 
تنقل الحرارة من داخل النزل إلى خارجه ؛ وهذا يؤدى إلى تبريد الداخل ونسخين 
الخارج . ( ضع يدك بالقرب من جهاز التكييف خارج المنزل وسوف تشعر بالحرارة 
المنصرفة ,© ) , 

تبين العادلة (13-7) أن ,© < ,© بكمية تساوى الشغل المبذول بواسطة الضاغط ؛ 

ب - ,© - 1 


ولقياس فاعلية المبرد سوف نعرف معامل الأداء 001 بأنه النسبة بين كمية الحرارة 
النتزعة عند درجة الحرارة النخفضة ودخل الشغل اللازم : 


00 54 )13-8( 


وباستخدام المعادلة (13-6) لحذف !1 نحصل على : 


(13-9) ثب 008 
0 


الفصل الثالث عش ( القانون الثاني للديناميكا الحرارية ) 
لاحظ من العادلة (18-9) أن قيمة 007 نسبة الحرارة المنتزعة إلى دخل الشغل ‏ أكبر 
دائما من 1 . هذا يوضم أن كمبة صغيرة من الشغل يمكنها انتزاع كمية أكبر من الحرارة . 

وكما فعلنا فى حالة المحرك الحرارى ؛ يمكننا استخدام اعتبارات الأنتروبيا 
بالقانون الثانى للتعبير عن كمينى الحرارة التلقلتين بدلالة درجتى حرارة الخزانين 
الحراريين اللتين يتم عندهما التبادل الحرارى . وعندئذ سنجد أن بعامل الأداء 
الأقصى لبرد يعطى بالعلاقة : 
1 2 
(18-10) 7-1 602 (الأقمى ) 


لاحظ أن أفضل أداء ( أعلى 007 ) يتحفق عندما يكون الفرق بين درجتى الحرارة 
صغيرًا . وهذا معقول لأن الشغل اللازم لإجبار الحرارة على الانسياب إلى خزان حرارى 
ذى درجة حرارة أعلى قليلا سيكون أصغر مما فى حالة انتفال الحرارة إلى خزان حرارى 
ذى درجة حرارة أعلى بكثبر . 

تعتبر الفخات الحرارية بثلاً آخر لاستخدام دورة التبريد . وتصنع هذه بحيث 
تحثوى على مجموعتين من ملفات التبريد ؛ مما يسهم باستخدام الضخة الحرارية 
كمكيف الهواء ؛ حيث توجد ملفات البخر داخل النزل ‏ أو كوحدة تدفئة حيث 
توجد ملفات الكثف داخل المنزل وبالتلى يصرف العادم الحرارى داخل الغرفة . وفى 
الحالة الأخيرة يتم تسخين المبنى بواسطة الطاقة الحرارية النتزعة مسن الجو الخارجى 
البارد بعد رفع درجة حرارتها تحت تأثير الشغل المبذول بواسطة الضاغط . 

ويختلف الغرض من استخدام الفخات الحرارية للثدفئة اختلافا سيط عن جهاز 
نكييف الهواء , ذلك أن وظيفة الضخة الحرارية هى نقل الحرارة ,0 إلى النزل بدلا من 
التزاع الحرارة ,0 . وحيث أن 0078 بؤشر ومقياس لفاعلية أداء الجهاز للوظيفة 
الطلوبة منه ؛ يجب تعريف 008 للمضخة الحرارية بالطريقة الآتبة : 


(18-11) 2 
0 ا 1 7 


5ك - 008 (للمضخة الحرارية ) 


وبذلك يأخذ 0078 الأقصى للمضخة الحزارية الصورة : 


(13-12) جل ء 000 الأقصى ( للمفخة الحرارية ) 


ع 


لاحظ الفرق البسيط بين العادلتين (13-11) و (13-12) للمفخة الحرارية والمعادلئين 
(13-9) و (13-10) للمبرد , 
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الفصل الثالث عشر ( القانون الثانى للديناميكا الحرارية ) 


الفيزيائيون يعملون كارين سان جيرمان , جامعة نبراسكا : لينكوان 


عملت خلال السئوات الست الأخيرة فى مجال يسمى « الاستشعار عن بعد» . وهو 
مجال فيزيائى فى جزء منه وهندسى فى الجزء الآخر . ويمكن تعريف الاستشعار عن 
بعد عبوما بان جمع المعلوسات الفيزيائيية عمسن جسم أ موشع دون الافطرار إلى 
الانتقال إلى ذلك الجسم أو الموقع . 

وتتلخص إحدى الطرق المستخدمة لهذا الغرض فى إرسال الطاقة الكهرومغناطيسية 
ثم استقبالها بعد انعكاسها على الجسم زأو الأجسام ) . ومن الأمثلة التطبيقية 
الألوفة لهذه الطريفة يمكننا ذكر الصور الرادارية النى نشاهدها فى نشرات الطقس 
السائية غلى شاشة التليفزيون : حيث تكون الأجسام العاكسة هنا هى قطرات المطر ؛ 
وتكون المعلومات الطلوبة هى كدية امطر لمتوقع وتعنمد الطريقة الثانية للاستشعار عن 
بعد ببساطة على قياس الإشماع الطبيعى المنبعث مسن الجسم أو الذظر موضع 
الاهتمام باستخدام أجهزة تسمى الراديومترات ( مقاييس الإشعاع ) . وربما كان أشهر 
أمثلة هذا النوع من الاستشعار عن بعد هو جهاز استقبال الأشعة نحث الحمراء الستخدم لقياس درجة الحرارة الفيزيائية 
للمنظر ؛ والستخدم فى أجهزة الرؤية الليلية لرؤية الأجسام الدافئة : كالأشخاص ( تذكر نظارات الأشعة تحت الحمراء 
الستخدمة فى فيلم سكوت الحملان ؟ ) والحيوانات والآلات 1 

وفى الوقت الحالى تنحصر اهتماماتى بالمشاركة فى دراسة البيئة الأرضية باستخدام تقنيات الاستشعار عن بعد للإجابة عمن 
مختلف الأسئلة الجيوفيزيائية : وهذا يتضمن كلا من الاهتمامات قصيرة المدى كالإئذار البكر عن الكوارث الطبيعية ؛ وطويلة 
الدى كالدراسات امناخية والاسنيطانية , 


كان بحثى الأول فى مشروع التخرج ينتمى إلى مجموعة بحوث الاستشعار عن بعد القريبة اللدى ؛ وهو بحث منعلق بصعوبة 
التنبؤ بكيفية تزايد شدة الأعاصير المتحركة بسرعة كبيرة فرق المحيط وتوقييت وصولها إى البر . وفى الوقت الحالى تصدر 
الإنذارات عن الأعاصير التى تصل فعلا إلى البر وعلى بعد 300 ميلا فى المنوسط غن خط الشاطئ . بتكاليف قدرها 80.000 8 
لكل ميل . ومع ذلك فإن نحسين مثل هذا التنبؤ بنسبة 10 فى الاثة ففط لعاصفة واحدة يمكن أن يوفر المال اللازم لتمويل 
أبحاث الأعامير لسنة كابلة , 

تفول تقارير مركز أبحاث الأعاصير" إن مفتاح المعلومات المفقودة هو سرعة الريح عند سطم المحيط . ومن الطبيمى أنه يمكن 
قياس سرعة الريج بإرسال سفينة لقياسها أثناء العاصفة . ولكن هذه الطريفة فى منتهى الخطورة لأسباب واضحة . كذلك فإن 
استعمال طائرات الاستطلاع لفياس سرعة الريح على ارتفاعات صغيرة فوق سطم البحر أمر لا يخلو أيفما من الخطورة . ولهذا 
فإن الحل المعقول لهذه الشكلة هو استخدام مبادئ الاستشعار عن بعد بتصميم راديومتر مناسب يمكن تركيبه بحبيثك بكون 
موجها إلى أسفل فى باطن الطائرة من الخارج , هذا الجهاز يقوم بقياس الإشعاع الطبيعى الآنى من المحيط ؛ والذى يرتبط ارنباطا 
مباشرا بدرجة تموج وخشونة سطحه ؛ وهذه بدورها تعتمد على سرعة الرياح بالقرب من السطم . وبعد اختبار هذه الفكرة لعدة فصول 
متعاقبة يمكثنا الآن قياس السرعة السطحية للإغصار بنجام أثناه طيران طائرات الاستطلام على الارتفاعات المأمونة . ويعود الفضل 
لهذا الشريع فى قيامى بالطيران خلال أرل إعصار فى حباتى ‏ إعصار جيلبرت فى خريف 1988 ؛ ويدكننى أن أؤكد لكم أنه 
كان أكثر متعة وحيوية من ركوب الأفعوائية فى مدينة اللاهى , 


؟ عإأوة0 ناأعرووومة عمس ص1 
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الفصل الثالث عشر ( القانون الثانى الديئاميكا الحرارية ) 

من الواضح إذن أن الهدف من بحثى فى مجال الأعاصير هو تحسين التنبؤ بشدة الأعاصير وتوقيت وصولها إلى اليابسة ؛ 
ولكن موضوع الاستشعار عن بعد يهتم فى المقام الأول بأهداف بعيدة المدى للدراسات البيئية . فمع زيادة الاهتمام بتغير النام 
على سطع الأرض عمومًا والمناقشات المستفيضة عن ظاهرة البيوت الزجاجية أصبح من القبول علميًا أن مساحة النطقة الثلجية 
وسمك الثلج فى المناطق القطبية يجب أن يكون حساسًا حتى للتغيرات الطفيفة فى متوسط درجة الحرارة على سطح الأرض , 
ورغم أن الأقدار الصناعية تمدئا يوميًا بقياسات عديدة لاتساع نطاق الثلج القطبى ؛ فإن سمك الطبقة الثلجية مازال محيرًا . ومع 
ذلك فإن لدينا برهانًا معدليًا على أن الإشعاع الدقيق الطبيعى المنبعث من الثلج الطافى على الماء مرتبط بسمك الثلج ؛ وهذا يدل على 
أن قياس الإشعاع الطبيعى للثلج فى المناطق القطبية باستعمال الأقمار المناعية سوف يمكئنا من رسم خريطة تفصيلية لسمك 
الثلم فى تلك المناطق ٠‏ ' 

ولكن قبل البدء فى هذا الشروع الضفخم باستخدام الأقمار الصناعية كان من الفرورى إجراء دراسات ميدائية ٠‏ لاختبار 
صحة المفهوم ». وفى يوليو من عام 9 قمنا بتركيب راديومتر فائق الحساسية غلى جانب كاسحة جليد ألمائية بخطط 
لقيامها برخلة إلى القارة القطبية الجنوبية فى أغسطس التالى . وبينما كانت السفينة تتحرك خلال ثلج البحر ؛ كان الراديوستر 
يقوم بقياس الإشماع الذى قورن بنجاح فيما بعد بالقياسات الفعلية للسمك ٠‏ وكانت النتائج رائعة حقا . وبالإضافة إلى ما 
أنجزته فى هذا امشروع من أهدافى البحثية . كانت هذه فرصة ذهبية لى للتعرف والتعامل مع علماء من أمانيا وروسيا وكولويبيا 
والولايات المتحدة وكندا , وحيث أن هذا الوقت من السنة كان فصل الربيع فى نصف الكرة الجنوبى فقد تمئعنا بمظاهر الطبيعة 
الخلابة هناك ممثلة فى طيور البطريق الأباطرة وعجول البحر ( الفقمات ) والحتان القائلة وطيور النوء الجميلة . وختاما لسهذه 
الرحلة البحثية الناجحة : بعد وصولنا إلى إحد موائئ أفريفيا. : قمنا مع بعض أصدقائنا الجدد برحلة رائعة فى برارى أفريقيا . 

إن حبى لفهم سلوك الأشياء هى ما جذبنى أصلا إلى الفيزياء والهندسة ٠‏ ولم أكن أتوقع إطلاقا مدى التعة والإثارة فى 
السعى وراء مثل هذا الفهم . وإننى أغنى بذلك الرحلات المرتبطة بالبحوث الميدانيية وحرية الاتصال بالهيئات العلبية ذات 
الشهرة العامية مثل 71454 والعمل مع علداء فى تخصصات أخرى ونمو معرفتى شيئًا فشيكًا عن الدوراث الناخية والأعاصبر 
وطيور البطريق . 


را _رسة77777ب7بببب 7_2 77ت 1 


مثال توضيحى 13-1 

دا هى كمبة الشغل اللازم بذله على مضخة حرارية لنقل كمية قدرها ل 1000 من 
الحرارة إلى داخل غرفة ؛ إذا كانت درجة حرارة اللكثف 400 ودرجة الحرارة بالخارج 
؟ افترض أن اللضخة الحرارية تعمل بأقصى 001 ( وهذا مستحيل فى الحقيقة ) . 


استدلال منطقى : فى هذه الحالة >1 313 - 75 و 16 278 - +1 . وبذلك يكون :601 
الأقصى لهاتين القبمتين من درجة الحرارة : 


30 
313 15- 16 


وهذه القيمة تمثل نسبة كمية الحرارة النقولة ,0 إلى دخل الشفل !1 . وحيث أن 
[ 1000 د ,© ؛ إذن : 


- 8 


42-1000 _ 
[ 130 - جوج 7 
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الفصل الثالث عشر ( القانون الثائى للديناميكا الحرارية ) 
أى أن المضخة الحرارية تنقل إلى الغرفة كمية من الحرارة قدرها 18 ضعنا قدر الشغل 
الستهلك فى صورة الكهرباء اللازية لعمل الفاغط . هذا فى حالة الضخة الحرارية 
الثالية . أما بالنسبة إلى الضخات الحرارية الفعلية التى تعمل بين نفس درجتى الحرارة 
فإن 007 يساوى 4-3 فقط ؛ ولذلك فإنها تستهلك كمية أكبر من الشغل . 


أهداف التعلم 

الآن وقد أنهيت هذا الفصل يجب أن تكون قادرًا على : 

1 - تعريف ( ) الأنتروبيا : (ب) الحالة اليكروثية والحالة الاكروثية : (ج) يجرك كارنو ؛ ( د ) المجبرك الحرارى ؛ 
(ه ) أنظمة التبريد ؛ ( و ) كفاءة الدحرك الحرارى ؛ ( ز ) معامل أداء نظام التبريد . 

2 إعطاء بعض الأمثلة للأنظمة الفيزيائية النى تصبح غير منظمة إذا تركت لحالها . اشرح ماذا لا تشاهد العملية العكسية فى 
كل حالة . 

8 - التغير فى أنتروبيا نظام بسيط أثناء نغير أيسوثرمى , 

4 - شرع العلاقة بين الانتروبيا والاحتمالية : واستخدام علاقة بولتزمان لحساب الأنتروبيا وتغير الأنتروبيا للأنظمة البسيطة , 

5 ذكر القانون الثانى للديناميكا بدلالة ( أ ) اتجاه سربان الحرارة بين نظامين مختلفين فى درجة الحرارة ؛ (ب) ظاهرة 
الاتزان الديناميكى الحرارى ٠‏ (ج) درجة النظام فى النظام الديناميكى الحرارى ؛ ( د ) تحول الحرارة إلى شفل بواسطة 
المحرك الحرارى , 

6 تعريف المحرك الحرارى ونظام التبريد بدلالة الوظيفة وانسياب الحرارة . 

7 إجراء الحسابات البسيطة باستخدام مفهومى الكفاءة ومعامل الأداه . 

8 التعرف على مركبات دورة التبريد . شرح الفرق بين تطبيقات دورة التبريد فى المبردات وأجهزة تكييف الهراء والضخات الحرارية . 

ملخص 

تعريفات ومبادئ أساسية : 

القانون الثاني للديناميكا الحرارية 

1 تنتقل الحرارة دائما من درجة الحرارة العالية إلى درجة الحرارة النخنفة , 

2 يميل النظام المعزول إلى الحالة ذات أغلى درجة من اللانظام ( الفوضى ) . هذه أيضًا هى الحالة ذات أعلى احتمالية , 

3 عندما تتغير حالة نظام معزول يكون التغير فى الأنتروبيا أكبر من أو يساوى الصفر . 

.4 من المسثحيل للمحرك الحرارى تحويل الطاقة الحرارية إلى شغل بكفاءة قدرها 10096 , 

الأنتروبيا (8) 

الأنتروبيا دالة للحالة الديناميكية الحرارية . وتعرف بدلالة احثمالية 42 حدوث حالة معينة : 

مااع 
نزداد الأنتروبيا عند إضافة الحرارة إلى النظام وتقل عند فقده لها , يعطى تغير الأنتروبيا فى العمليات الأيسوثرمية بالعلاقة : 


0 5ك 
> قل ( للعمليات الأبسوثرمية ) 


الوحدات 51 للأنتروبيا هى 6[/ل . 
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الفصل الثالث عشر ( القائون الثانى للديناميكا الحرارية ) 


كناءة الفحرك الحرارى الشفل 
2 د ااعقاءة 
ب - الكفاءة 
0 رخل الحرارة 
الكفاءة القصوى لمحرك سيد الحرارة ,1 ) ,1 هى ؛ 
0 -1 > الكناءة التصوى 
1 
معامل أداء المبرد والمضخة الحرارية 
0 
7 - 008 ( للمبرد ) 
6 
7 - 008 ( للمضيخة الحرارية ) 


معامل الأداء الأقصى لبرد ومضخة حراربة يعملان بين درجتى الحرارة ,7 ١‏ ,7 هما : 
- م00 الأقصى ( للمبرد ) 
0 


/ 
1 9 


أسئلة وتخمينات 


- 008 الأقصى ( لفخة حرارية ) 


1 افترض أن لديك ضندوقًا مفرغًا تغريعًا جيدًا يحتوى على خمسة جزيئات فقط من غاز ما 


٠‏ ويحدث أحيانًا أن تتواجد كل 


هذه الجزيئات الخمسة فى أحد نصفى المندون كيف يمكنك التوفيق بين هذا الموقف والقانون الثاني ومناقشتنا عن اللانظام , 
0 . يدعى بعضهم أن بالإمكان تبريد بطيخة بلفها فى بطائية مبللة وتركها فى النسيم حتى إذا كانت درجة الحرارة عالية . ألا 


يتناقس هذا مم القانون الثالى ؟ 


8 - قدر معدل تغير ألتروبيا شخص عندما بتسكع هنا وهناك . متوسط معدل الأيض ( التمثييل الا ؛ أى معدل استهلاك 


الطاقة المخزوئة ) للفرد تحت هذه الظروف حوالي 11 100 . 

4 اعتبر العحرك الحرارى البسيط المبين بالشكل م 13-1 . غند تسخين السائل 
الوجود فى الجانب الأيمن فإنه يتمدد وتقل كثافته ؛ ولذلك يرفعه السائل البارد 
الوجود فى الجائب الأيسر إلى أعلى . ونتيجة لذلك يدور السائل فى الأنبوبة فى 
عكس اتجاه دوران عقارب الساعة . وهذا يؤدى إلى دوران العجلة ذات البدالات هما 
يمكنها من بذل الشغل عند توصيلها بجهاز خارجى . اشرح ما هى العوامل الؤثرة 
على كفاءة هذا الدحرك ؟ كيف يمكن زيادة الكفاءة إلى أعلى قيمة ممكنة ؟ 
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حرارة 


شكل م13-1 

5 لكل نرد ( زهر الطاولة ) سنة أوجه تحمل نقطا عددها من 1 إلى 6 . إذا ألقى زوج من النرد على النضدة ؛ فيا هى النسبة 
بين احتمال أن يكون مجموع الوجهين : واحتمال أن يكون مجموعهما '( عندما : 
(أ)ةء«ر ولعي رب)4ءع نز ر2ء*, 

6 أراد طفل تبريد مطبخ منزله ففتم باب الثلاجة الكهربائية وتركه مغتومًا . هل تنجم هذه الفكرة ؟ أجب عن هذا السؤال 
من وجهة نظر الدى القريب والمدى البعيد . هل يختلف الوقف إذا استخدمت ثلاجة من النوع القديم ( صندوق الثلج ) 
بدلا من الثلاجة الكهربائية ؟ 


الفصل الثالث عشر ( القانون الثاني للديناميكا الحرارية ) 

1 - ها زالت الشمس إلى الآن مصدرنا الرئيسى للطاقة التى نستخدمها على الأرض , تتبع هذه الطاقة الشبسية من بصدرها خلال 
استخدامائنا وإثبث عدم وجود أى تناقض مع القانون الثانى . اهتم بشكل خاص بعملية التنظيم التى تحدث فى 
التمثيل الفوئى . 

مسائل 


القسم 18-1 

١‏ ألقيت ثلاث قطع عملة معدنية ملونة بألوان دختلفة بطريقة عشوائية . (أ) ما عدد الطرق المختلفة لظهور بجبومات 
الصورة والكتابة على الأوجه العلوية ؟ (ب) ما هى احتمالية ظهور الصورة على جميع الأوجه العلوية ؟ (ج) ما هى 
احتمالية ظهور صورتين وكتابة واحدة على الأوجه العلوية ؟ 

2 - ألقى زوج من أحجار النرد على المنضدة . ( أ ) كم عدد الطرق لأن يكون مجموع الوجهين العلويين 5 ؟ وما هى احتمالية ألا 
يكون المجموع 5 ! (ب) بكم طريقة يمكن أن يكون المجموع 11 ؟ وما هى احتمالية ألا يكون المجسوع 11 ؟ (ج) ما هر 
المجموع الأكبر احتمالية ؟ ؛ وما قيمة هذه الاحتمالية ؟ 

0 دعيت إي مباراة فى النرد على كوكب بحايد يستعلمون فيه ٠‏ نردا ٠‏ على هيئة مجسمات ذات أربع أوجه مثلثية تحمل 
أرقاما من 1 إلى 4 . وينص قانون هذه الباراة على استعمال ثلاث قطع من هذا النرد ؛ وأن يحسب مجموع الأوجه السفلية 
بعد كل ربية . ( أ ) كون جدرلا لاحتمالية كل التوافيق المكنة لهذه القطع الثلاث . كما عدد الترتيبات الختلفة المكنة ؟ 
(ب) ما عد الطرق التى يمكن أن يكون فيها مجموع الأوجه السفلية 5 ؟ وما عدد الطرق لتكوين مجموع قدره 11 ؟ ما قيسة 
الاحتمالية فى كل من هاتين الحالتين ؟ (ج) ما هو المجموع الأكبر احتمالاً ٠‏ وما قيمة احتمالية هذا البجموم ؟ 

4 ارسم رسما بيانيًا لتوزيع الاحتمالية فى مسألتى الترد 3 و4 بتمثيل احتمالية كل مجموع على المحور الرأسى يقابل 
البجبوع على الدحور الأفقى . 

* 5 عند إلقاء عدد قدره 27 من قطع العملة العدئية المميزة بعلامات يكون عدد النوافيق الممكئة من الصورة والكتابة 28 , ما 
هو عدد التوافيق الممكنة عند استعمال (1) 3 قطع ؛ (ب) 5 قطع ؛ (ج) 50 قطعة , 

6 رقعثت نسع نلات فى صندوق فلم تجد أمامها إلا أن تنحرك فيه حركة عشوائية . ( أ ) استخدم الشرح امعطى بالسالة 5 
لتعيين احتمالية أن توجد كل النملات الذسع فى النصف الأيسر للصندوق . (ب) ما هى احتمالية وجود ثمان نسلات فى 


القسم 13.2 

- ما مقدار التغير فى أنتروبيا ع 315 من الزئبق عند تحولها من الطور السائل إلى الطور الصلب عند نقطةٌ انصهاره وقدرها 880- © 
8 ما مقدار التغير فى أنتروبيا كمية من الماء كتلتها / 2.3 عند تجمدها غند درجة 00 ؟ 

8 معدل انبعاث الطاقة من شخص بالغ منوسط يجلس ساكنًا لفترة طويلة يساوى 11 105 تقريبا . ما معدل تغير أنتروبيا هذا 


الشخص ؟ 
0 سخنت خمسة كيلو جرامات من الاء ببطئ من درجة 270 إلى 37*0 . ما هى الفيمة التنريبية للنغير فى أنتروبيا هذه 
الكمية من المأه ؟ 


* 11 تمددت عينة بن الهليوم كتلتها » 9 أيسوثرميًا عند درجة حرارة قدرها 90:0- إلى حجم يساوى 3.75 مرة قدر حجمها 
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الفصل الثالث عشر ( الفانون الثائي للديناميكا الحرارية ) 
الأصلى . ما قيمة التغير فى أنتروبيا الهليوم ؟ 5 

8 12 نظام مكون من إنائين درجة حرارة أولهما 16 350 ودرجة حرارة الآخر 16 290 ويحتوى كل منهما على 6.5 مولا من 
غاز الهيدروجين ,1 . هذان الإناءان ممزولان عزلاً حراريًا جيدا عن الوسط المحيط ؛ ولكنهما متلاسان أحدهما مع الآخر 
بحيث يمكن أن تنساب الحرارة بحرية من الإناء الساخن إلى البارد . ( أ ) أوجد تغير أنتروبيا كل من العينتين بعد أن تنخفض 
درجة حرارة الإناه الساخن إلى 34015 . كرر الجزء ( أ ) عندما يكون الإناءان قد وصلا على درجة حرارة الاتزان , 
(ج) أوجد التغير الكلى فى الأنتروبيا فى الجزئين ( ]أ ) و (ب) . 

© رجت خمس قطع عملة معدئية فى كوب بشدة ثم ألقيت على منضدة . ما هى قيم الأنتروبيا عندما يظهر على الأوجه 
العلوية ( أ ) 1 صورة ؛ 4 كتابة ؛ (ب) 8 صورة . 2 كتابة . (ج) 5 صور . 


القسم 18-3 

١4‏ يستخدم محرك حرارى الجزء الداخلى لفرن ساخن درجة حرارته 850:0 كخزان للطاقة الحرارية الساخنة وهواء درجة 
حرارته 65:0 كخزان بارد . ما هى الكفاءة العظى للدحرك تحت هذه الظروف ؟ 

5 فى المحركات التوربينية البخارية الحديثة يكون دخل الحرارة على هيئة بخار درجة حرارته حوالى 600:0 : ويصرف 
العادم الحرارى إلى مكثف درجة حرارثه حوالى 7100 . ما قيمة أكبر كفاءة ممكنة لثل هذا التوربين البخارى ؟ 

6 تعمل المحركات التوربينية البخارية الفعلية بكفاءة قدرها 46 فى امائة تقريبًا . إذا كانت قدره أحد هذه المحركات 
500111 ؛ (أ) ما هى كمية الحرارة الثى يعطبها المحرك إلى الوسط الخارجى ذى درجة الحرارة النخفضة خلال 1 24 ؟ 
(ب) ما هى كمية الطاقة التى يستمدها المحرك من البخار ذى درجة الحرارة العالية خلال نفس الفترة ؟ 

17 افترض أنك قد تركت مصباخًا كهربائيًا قدرته !1 100 مضاء بصفة مستيرة شهرًا كاملا ( 30 يومًا ) . فإذا كانت مولدات 
شركة الكهرباء التى تمد مصباحك بالطاقة تعمل بكفاءة قدرها 30 فى المائة ؛ فما مقدار الطاقة الحرارية المنصرفة إلى البيئة 
نتيجة لهذا السهو؟ 

8 18 تنولد الحرارة عند احتراق الجازولين بمعدل قدره 0/8 50,000 ( هذه الكمية تسبى حرارة احترافي الجازولين ) . إذا 
كانت كفاءة بحرك سيارة 25 فى الاثة : فما هى كمية الجازولين المحترقة فى الساغة علما بأن قدرة المحرك نط 50 ؟ 
عبر عن هذه الإجابة بالكيلوجرامات فى. الساعة والجالونات فى الساعة . 

8 19 الكفاءة الإجمالية لوحدات توليد القدرة النووية الحديثة حوالى 30 فى الاثة ٠‏ بينما تصل الكفاءة الإجمالية للوحذات التى 
تعمل بالوقود الأحفورى إلى 40 فى الماثة نظرًا لارتفاع درجة حرارة البخار امستخدم لإدارة التوربينات قارن معدل انبعاث 
الحرارة من وحدة نووية ومعدل انبعائها من وحدة تعمل بالوقود الأحفور ى إذا كان خرج قدره كل منهما 21177 1000 , 


© يحتوى بحرك حرارى على كمية من غاز الهليوم فى الحالة الابتدائية الأصلية 


3001 7 و 50 0.100 "1 ؛ ناة 1 5 . تغيرت حالة فاز الهليوم كما مهم ا« ٍ 
هو مبين بالدورة 180010 فى الشكل م 0-2 . (أ)أرجد دخل وخرج 2 1 
الحرارة فى أجزاء الدورة الأربعة . لاحظ إشارة © فى كل حالة , (ب) احسب 8م 

دخل وخرج الشغل فى أجزاء الدورة الأربعة . انتبه لإشارة أ[ فى كل حالة ٠.‏ الا 

(ج) احسب كفاءة هذا البحرك ,,©/ ,11 فكل, 54 ع 6 


- 494 - 


سمش امم سس ةا 


الفصل الثالث عشر ( القائون الثاني للديناميكا الحرارية ) 


الديناميكية الحرارية الموضحة بالشكل م 13-3 وامكونة من العملية 1 
الأيسوكورية 48 والعملية الأدياباتية 80 والعملية الأيسوبارية 04 , ا 
(أ) احسب 0 و 17 لكل بن هذه العمليات . (ب) احسب كفاءة 1001 
هذا الدحرك . (ج) احسب الكفاءة القصوى لأى محرك يعمل بين 11 
درجتى حرارة هذه الدورة , 2-8 
شكل م 13-3 
القسم 13-4 اسيم 


* 2 القدرة المطلوبة لكى يعمل مبرد معين تساوى 0.9011 ؛ وعندئذ يستطيع هذا البرد نقل الحرارة من داخله بمعدل 
قدره ةلله 560 . ما قيمة 0017 لهذا المبرد ؟ بأى معدل تنطلق الحرارة إلى الحجرة الموجود بها هذا المبرد ؟ 

8 23 القدرة المطلوبة لكى يعمل مكيف هواء تساوى 0901117 وغندئذ ينصرف العادم الحرارى إلى الهواء الطلق بمعدل قدره 
69 500 فى الثانية . كم سهرا ينقله هذا الكيف من الغرفة التى يجرى تبريدها فى الثانية الواحدة ؟ عبر عن هذه 
النتيجة بالوحدة الحرارية البريطانية فى الساعة . ما فيمة 001) مكيف الهواء ؟ 

8 24 لنفرض أن 0017 لبرد معين يساوى 5 : (أ) ما مقدار الطاقة الستهلكة لإزالة لقه 1850 من داخله ؟ (ب) ما قيمة 
القدرة المقدرة لهذا المبرد إذا كان يستطيع إزالة لوه 1850 من داخله كل دقيقة ؟ 

5 ركب بعضهم مضخة حرارية فى منزلهم فوجد أنه ينقل الحرارة إلى داخل المنزل عند درجة حرارة قدرها 4050 . قارن 
أكبر 007 ممكن لهذه الضخة الحرارية إذا كانت درجة الحرارة الخارجية ( أى درجة حرارة الخزان الحرارى البارد ) ؛ 
(1) 0*6 ؛ رب) 300-: 

مسائل عامة 

20 وضع طبق طعام ساخن فى مبرد ( ثلاجة ) درجة حرارته الداخلية 5*0 . فإذا كانت كدية الحرارة التى يجب أن 
يفقدها هذا الطبق لتبريده إلى 50 تساوى 7 220,000 ؛ ( أ ) ما هى كمية الطاقة الكهربائية اللازمة لتشغيل الضاغط إذا 
كانت درجة حرارة الغرفة 20”0 ؟ بفرض أن المبرد يعمل بنصفى 007 الأقصى النظرى له . (ب) كم يتكلف تبريد الطبق 
إذا كانت تكاليف الطاقة الكهربائية المسنهلكة /40.075/1:17 ؟ 

27 قرر عالم يعيش على كوكب شبيه بالأرض ؛ وبعلم الكثير من غلومها ؛ بناء مقياس لدرجة الحرارةً على أساس مبدأ أقصى 
تحويل للطاقة الحرارية إلى شغل طبقا للقانون الثانى للديناميكا الحرارية : ونحن سكان الأرض نعلم أن هذا المقياس يمكن تعريفه 
حسب صيغه كارنو للقانون الثانى بالعلاقة ,©0/ ,© ع ,11/1 . علاوة على ذلك فرر العالم أن يكون الفرق بين نقطنى غليان 
وتجمد الا؛ على هذا القياس 100 درجة . ومن قياساته على دورة كارنو عند نقطنى غليان وتجمد الماء عند الضغط الجوى لهذا 
الكوكب وجد العالم أن 2ح ,/ 0 . ما قيمة كل من نقطتى الغليان والتجمد للماء على هذا المقياس لدرجة الحرارة ؟ 
هل يمكنك أن تستنتج أى شى؛ عن الضغط الجوى فى هذا الكوكب بالفارئة بالضغط الجوى على الأرض ؟ 

* 8 تنسارع سيارة من السكون إلى سرعة قدرها 5/:م 8.3 خلال 6.68 . () ما هى أقل قدرة حصانية يجب أن يولدها 
المحرك إذا كانت جميع فراقد الاحتكاك مهملة ؟ (ب) بفرض أن السيارة تستهلك وقودها بكفاءة قدرها 92 فى الائة ؛ 
عين كدية الجازولين المستهلكة خلال فترة زمنية قدرها 6.6 ؛ علا بأن الحرارة الناتجة عن احتراق جرام واحد من 
الجازولين [ 50,000 , 
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الفصل الثالث عشر ( القائون الثانى للديناميكا الحرارية ) 


© 29 لنفرض أن درجة الاحتراق فى توربين غازى (1) تساوى 24000 وأن درجة حرارة العادم ( 70) تساوى 400"0 ؛ 


واعتبر أن النوربين يعمل بثلث الكفاءة القصوى الدكنة . ولكى لا نضيع حرارة العادم هباء فإنها تستخدم فى إنتاج بخار 
درجة حرارته 60 لتشغيل توربين بخارى ذى درجة حرارة منخفقة يعمل بكفاءة قدرها 70 فى الائة سن كفاءته 
القصوى المكنة ويصرف العادم عند درجة 0 . هذا مثال لا يسمى محرك الدورة الموحدة , ( ١‏ ) ما كفاءة كل محرك 
على حدة ؟ ها هى الكفاءة الكلية لتشغيل الدورة الوحدة ؟ (ج) إذا كان كل من المحركين محرك كارنو مثالى . فما هى 
أقصى كفاءة ممكنة للدجموعة ؟ 

8 30 عم السألة 9 باعتبارات محركين حراريين مثاليين موصلين على التولى : يعمل أحدهما بين درجتى ,1 و ,1 ويعسل 
الثائى بين درجنى ,7 و 79 . ( افترض أن ,1 < ,7 < ,7 ) . إثبت أن كفاءة هذه المجموعة يمكن كتابتها على الصورة 
1-1071 

8 31 افترض أن سعر الكهرباء 15ا:/ 40.075 وسعر الوقود البترولى [3:/ 31.25 ؛ وأن الوقود البتروى يعطى عند احتراقه 
كمية قدرها |1503 36,000 من الحرارة لكل جالون . والآن لديك الاخئيارات الآنبة لتدفئة منزلك : (1) تركيب حارق 
بترولى يولد الحرارة بكفاءة قدرها 75 فى الائة ؛ (ب) تركبب سخانات كهربائية تحول 100 فى المائة من الطاقة 
الكهربائية إلى حرارة ؛ (ج) استخدام الكهرباء لتشغيل مضخة حرارية 007 لها يساوى 4 . عين تكاليف الحصول 
على [503 100.000 من الحرارة لتدفئة المنزل باستخدام كل من هذه الطرق . 

6 32 يمكن تقريب الدورة الديناميكية الحرارية لمحركات الاحتراق الداخلى الحديثة إلى درجة معقولة باعتبارها مكونة من 
غمليتين أدياباتيتين وعمليتين أيسوكوريتين كما هو موضم بالشكل م 13-4 ؛ حيث 40 و 04 هما العمليتان الأديابانيتان . 
وتعرف النسبة ,1/,/17 بنسبة انضغاط الدحرك . وسئفترض أن خليط الهواء والوقود فى محرك من هذا النوع يسلك سلوك 
غاز مثالى النسبة بين حرارتيه النوعيتين 1.4 -/ . استخدم تعريف الكفاءة بأنها النسبة ,:/ .11 فى تحليل هذه الدورة 
لإثبات أن كفاءتها يمكن كنابتها على الصورة : 


170 5 
وض ا الكفاءة 


(ب) احسب كفاءة المحرك عندما ,17 0 يأ وعندما 2017 عيرلا . 


ؤ 


"| 18 


الحد م8 
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تناولنا فى الفصول السابقة مناقشة اليكانيكا وخواص المادة ؛ 
وسوف نقوم فى الفصلين التاليين بتطبيق الكثير من هذه الفاهيم 
لدراسة الاهتزاز والحركة اللوجية . واللوجة مصطلح ينطبق على 
مدى واسع من الظواهر النائجة عن الأجسام الهنزة فى حركة 
دورية . فأوتار الجيتار أو الأحبال الصوتية تولد موجات الصوت ؛: 
الام ل 02 0 كان ااشحنات اكهريثية الهتزةعلى هوائى جهاز الرادير 
تولد الموجات اللاسلكية 

يختص هذا الفصل بوسف الحركة الموجية عموما مع إعطاء بعض الأمثلة البسيطة للحركات الدورية التى تولد الموجات فى 
زنبرك أو وتر مشدود , وسنقوم فى الفصل الخامس عشر بدراسة الوجات الصوتية التى يكون الوسط الهتز فيها هو جزيئات 
الهواء وليس وترا أو زنبركا . هذا وسوف نتعرض فى فصول تالية للموجات الكهرومغناطيسية ؛ كموجات الراديو أو الوجمات 
الضوئية . وكما لا يخفى فإن موضوع اللوجات موضوع غظيم الأهمية فى حياتنا , 


تنحرك جميع الأنظمة المهتزة نفس الحركة مرات ومرات ؛ فالبندول الموضم بالشكل 
14-1 ؛ مثلا ؛ يهتز ( أو يتذبذب ) ذهابًا وإيابا مرة بعد مرة بعد مرة . ويقال فى 
مثل هذا لوقف إن الحركة دورية ؛ وسوف نعرف دورة الحركة ( أو الزمن الدررى 
للحركة ) كالتالى ' 


دورة الاهتزاز 5 ( الحرف اليونانى تاو ) هى الزمن اللازم لعمل اهتزازة كاملة 
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الفصل الرابع عشر ( الاهنزاز والوجات ) 


والدورة فى حالة البندول الموضح بالشكل 14-1 هى الزمن الذى يستغرقه البندول فى 
تأرجحه من 4 إلى ) وعودته إلى 4 , لاحظ أن الدورة هى الزمن الكلى الذى تبتعد كرة 
البندول خلاله عن 4 أثناء اهنزازة كاملة . وتسمى الحركة التى يصنعها الجسم اللهتز 
خلال دورةٌ واحدة بدورة الاهتزاز , 
' كثيرا ما نتحدث عن تردد الاهتزاز ؛ وهو يعرف كالثالى ؛ 
تردد الاهتزاز م هو عدد دورات الاهتزاز التى يكملها النظام الهتز فى وحدة الزمن . 
ويعبر عن الترددات عمادة بالدوراث لكل ثانية (1م) فبثلاً )قد يصلع وتر الجيتار 330 
دورة اهتزاز فى 18 : وبذلك يكون تردده 3308-1 . ووحدة التردد فى النظام 51 هى 
الهرتز (112) ؛ وهى مجرد اسم آخر للدورات فى الثانية : 18-1 115 1 , لاحظ أن 
0 الدورات " مصطلح ليس له أبعاد فيزيائية 1 ولكن تذكر أن الوحدة 0 تعنى أنك تعد 
الدورات لكل ثانية ٠‏ 
هناك غلاقة هابة بين التردد / والدورة 7 . فحيث أن التردد هو عدد الاهتزازت 

لوحدة الزْمن ٠‏ وحيث أن الاهتزازة الكاملة تستغرق زمنا قدره 7 ٠‏ إذن : 

1 اهتزاز عدد الاهتزازت 

لدذوح هم 
وعليه فإن العلاقة العامة هنا هى : 


1 
/ - )14-1( 


هذه العلاقة تنطبق على جميع الحركات الدورية . فإذا كانت دورة حركة معينة هى 
08 . ثلا ؛ فإن ترددها سيكون 50112 . 
وفناك أيفًا خاصية أخرى للحركة الدورية : وهذه هى سعة الحركة , 


السعة هى أقصى إزاحة عن موضع اتزان الجسم عندما لا يكون الجسم مهترًا . 
فالسعة فى حالة البندول الوضح بالشكل 14-1 هى المسافة 3ل أو 20 . لاحظ أن 
السعة هى نصف امسافة الكلية الثى يتأرجم النظام خلالها فقط , 

تعتبر طريقة التحول المتبادل لطاقتى حركة ووضع النظام المهتز سمة هامة أخرى 
للحركة الدورية . فمثلا : عندما تصل كرة البندول المبين بالشكل 14-1 إلى النقطة 4 أو 
6 فإنها نسكن لحظيا : وبذلك لن يكون لها طاقة حركة ؛ بل سيكون لها طاقة جهد 
تثاقلى فقط عند هاتين النقطتين . ومع ذلك ؛ فعندما تتأرجم الكرة تجاد النقطة 8 فإنها 
تففد طاقة الوضع ؛ وتكتسب كمية مساوية من طاقة الحركة . وعليه فإن طاقة الكرة تظل 
ثابتة أثناء تأرجحها ذهابًا وإيابًا ؛ ولكنها تتغير باستمرار من طاقة حركة إلى طافة وضع ؛ 
وبالعكس أثنا؛ التأرجح . 

ويمثل الشكل 14-2 نظاما مهتزا نموذجيا آخر . ويتكون هذا النظام من كثلة مثبتة 
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شكل 14-1: 
بندول يتحصرك حركة دورية . بصنع 
البندول نصف دورة اهتزاز واحدة عندما 
تنحرك الكرة من أقصى موضع على 
الجانب الأبسر إلى اقصى موضسع علسى 
الجانب الأيمن . 


الفصل الرابع عشر ( الاهتزاز والوجات ) 
فى طرف زنبرك ؛ وسوف نفرض أن الكتلة يمكنها أن تنزلق على السطم الأففى ذهابًا 
وإيابا بدون احتكاك . ويمثل الجزء ( أ ) نظام الكتلة والزنبرك فى حالة الاتزان ؛ 
حيث تكون القوة الأفقبة المؤثرة على الكتلة صفرا وهى فى هذا الموضع . ( يتعادل شد 
الجاذبية إلى أسفل مع دقع النضدة إلى أعلى ١‏ وبذلك يكون صافى القوة الرأسية المؤثر 
على الكتلة صفرا دائما ) . 


10000000 


(أ) 8 


١ (ب)‎ 


(ج) 777 


لنفرض أثنا فغطنا الزنبرك بتحريك الكثلة إلى الوضع م:- البين بالشكل 14-2 ب . 
هذا يعنى أننا نبذل شغلا على الزنبرك أثناه هذه العملية ؛ وأننا بذلك نختزن فيه كمية 
بعينة من طاقة الجهد , وننيجة لذلك فإن الزذبرك سوف يؤثر على الكتلة بقوة معينة 
تميل إلى دفع الكتلة مرة أخرى إلى الموضع 0 - * . فإذا أعثققت الكتلة الآن بحيث 
يمكنها الحركة بحرية تحت تأثير القوة المسلطة بواسطة الزئبرك ؛ فإن الزنيرك سوف 
يسبب تسارع الكرة إلى اليمين حنى تصل إلى الوضع 0 > : . ولكن ما أن تصل الكرة إلى 
الوضع 0 > :د فإنها تكون قد اكتسبت سرعة عالية ؛ ويكون الزنبرك قد فقد كل طاقة 
الجهد الختزئة فيه أثناء انضفاطه . من الواضم إذن أن طاقة الجهد الختزنة فى 
الزنبرك تظهر الآن غلى هيئة طاقة حركة للكتلة المتحركة , 

ومع ذلك فلن تتوقف الكتلة عند 0 - * لأن لها طاقة حركة يجب أن تنندها أولأ 


ببذل الشفل قبل أن تتوقف . وهكذا فإنها تستمر فى الحركة على الجانب الأيمن من - 


١ + 0‏ فتسبب بذلك امتداد الزنبرك واختزان الطاقة فيه , ويوصول الكثلة إلى الموضصع 
+ البين بالشكل 14-2 ج نكون فد فندت كل طاقة حركتها ببذل الشغل ضد 
الزنبرك ؛ وبهذا الشكل تتحول طاقة حركة الكتلة إلى طاقة جهد فى الزنبرك المعتد , 
وبناء على ذلك تصبح سرعة الكتلة صفرا لحظيا عند ,؛- * , 
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شكل 14-3: 


(| ) الموضع 0 » » يمثل موضسع 
وعند وجود الكتلة فى هذا الموضع لا 
يؤثر عليها الزنبرك بأى قوى , 

(ب) للزنبرك المضغوط طاقة جهد 
مختزنة فيه ١‏ ولذلك فهو يؤثر بقوة 
الاستعادة على الكثلةٌ الساكنة لحظيًا . 

إج) الزنبرك الممتد له أيضنا نفس 
القدر من طاقة الجهد المخئزئة كما 
فى [ب) . ولذلك فهو يؤثر بنفسس 
قَوةٌ الاستعادة على الكتلة الساكنة 


الفصل الرابع عشر ( الاهتزاز والوجات ) 

ونظرا لأن الزنبرك قد أصبح ممتذا فإنه يبدأ فى تعجيل الكتلة إلى اليسار . وعند 
وصول الكتلة إلى النقطة 0 - * تتحول الطاقة كلها إلى طاقة حركة ؛ فتستمر فى الحركة 
يسازا إلى أن ينضغط الزنبرك ندريجيًا حتى تصل الكرة مره أخرى لى 0- - * ؛ وفى 
هذا الوضع نكون طاقة الحركة قد تحولت إلى طاقة جهد مختزئة فى الزنيرك امنضغط , 
وفكذا ؛ فإن الحركة سوف تكرر نفسها إلى الأبد بع اهتزاز الكرة ذهابا وإيابًا بين ,ده > : 
و د- > + طالما لا توجد أى فواقد احتكاكية للطاقة . لاحظ أنه عندما تتذبذب الكرة 
بالطريقة السابق وصفها فإن الطاقة تتذبذب أيضا ذهابا وإيابا بين طاقة الحركة وطاقة 
الوضع ؛ ولكن الطاقة الكلية تظل ثابتة ؛ فالطاقة محفوظة , 

ويحدث موقف مشابه لذلك عند تعليق كتلة فى طرف زنبرك رأسى معلق من طرفه 
الآخر . فى هذه الحالة سوف يستطيل الزنبرك تحت تأثير وزن الكتلة العلقة ويصل 
النظام إلى حالة الاتزان عندما تتعادل القوة المتولدة فى البرك إلى أعلى مع الوزن إلى 
أسفل . وإذا أزيحت الكتلة مسافة صغيرة إلى أسفل ثم تحركت حرة فإنها سوف تهتز 
ذهابا وإيابا حول موضع الاتزان فى حركة تذبذبية رأسية . ومن الجدير بالذكر أن هذه 
الحركة التذبذبية الرأسية للكثلة المعلقة فى الزنبرك مماثلة تمامًا للحركة الأفقية السابق 
مناقشتها ؛ ولكننا لن نقوم بإثبات ذلك هنا , 

يمثل البندول ونظام الكتلة والزنبرك مثالان فقط مسن أمثلة الأنظمة المهتزة ؛ وهذه 
الأنظة جميعها تتميز بالتحول التبادل لطاقة النظام الهتز بين طاقة الحركة وطاقة 
الوضع . وحيث أن كثيرا من الأنظمة الهتزة الهامة تتضمن زنبركات من نوع أو آخر ؛ 
لنخصص الآن بعض الوقت لإيجاد الطاقة الختزنة فى زنبرك . 


14-2 قائون هوك وطاقة الجهد الرن 


رأينا فى الفصل الناسع أن كثيْرا من الأنظية الرئة ( الشبيهة بالزنبركات ) تنبع قانون 
هوك الذى ينص على أن القوة المشوهة نتناسب مع التشوه الذى تسببه . وفى حالة 
زنبرك يستطيل تحت تأثير قوة مسلطة ,م,'/ كما بالشكل 14-3 أ فإن الإزاحة * النى 
يستطيل بها الزنبرك ترتبط بالقوة ,رو تبعا للعلاقة : 

(14-2) لا ت رروالآ 


حيث / مقدار ثابت يسمى ثابث الزنبرك ؛ ووحداته فى النظام أت مى الليوتن لكل 
متر . وثابت الزتبرك مقياس ٠‏ لكزازة » الزنبرك ؛ فكلما زادث قيمة ثابت الزنبرك ؛ 
كليا زادث القوة اللازمة لإطالة الزئيرك بمقدار محدد , 
ويوضم الشكل 14-3 ب كيف تتغير القرآ مع تشره الزنبرك الموضج بالشكل 14-3 أ . 
هذا المنحنى عبارة عن خط مستقيم ميله يساوى / طبقا للمعادلة (14-2) ( قانون هوك ) , 
لنحاول الآن حساب الطاقة الختزنة فى زنبرك معتد أو منضغط يتبع قانون هوك , 
يمكننا إثبات أن الشغل امبذول لإطالة الزنيرك من 0 - : إلى مخ ح :د يساوى المساحة 
500 - 


مقدار الاستطالة 


(ب) 


شكل (-14: 

لكى يستطيل الزنبرك بمقدار معين يجب 
أن تسلط عليه وه خارجيبة مسساوية 
ومضادة لقوة الاستعادة المؤثرة بواسطة 
الزنبرك . ونظرا لأن قوةٌ الاستعادة 
تتناسب مع مفدار الاستطالة :#؛ فإن 
- ,7 ؛ وهذا مبين بالجزع (ب) ؛ 
والشغل المبذول بواسطة ,,,'8 يسسارى 
المساحة الوالعة تحت ملحخلسس ,رن'1 
مقابل ند . 


الفصل الرابع عشر ( الاهتزاز والموجات ) 


تحت الخط اللستقيم البين بالشكل 14-3 ب , ولتحقيق ذلك يمكننا ملاحظة أن مساحة 
الستطيل المظلل بالشكل تساوى :نك ”1 ؛ حيث ,7 هى قوةٌ المطيلة أثناء الزيادة الصغيرة 
فى التشوه :تك . وحيث أن هذ ,7 - '11 ؛ إذن هذه المساحة تساوى أيفنًا الشغل البذول 
بواسطة قوة الطيلة أثناء هذه الزيادة المغيرة فى الإزاحة , فإذا تخيلنا أن النطفة 
الموجودة تحت الخط الستقيم من 0 إلى م * مملوءة بعدد كبير جدا من مثل هذه 
الستطيلات : فإن مجموم ساحات هذه امستطيلات 'يعطينا الشغل البذول أثناء إطالة 
الزنبرك من 0 + إلى ولع + , إذن : 

الشغل المبذول فى إطالة أو ضغط عنصر مرن يساوى المساحة الدحصورة تحث الخط 
البيائى الذى يمثل / مقابل * 


وهذا شبيه بحساباتنا السابقة ( القسم 12-3 ) عند استخدام الرسم البيائى 21 لتعيين 
الشغل المبذول بواسطة غاز عندما يتغير حجمه ؛ وغليك إثبات أن ذلك صحيم ايضًا فى 
حالة انضغاط الزنبرك , 


تتولد فى « الييات الملتفة » للسبارة فسوي 
تتناسب مع مقدار استطلتها أو انضفاطها , 


وتفوم ممتصك الصدمك لموجودة 
بمنتصفها بتخميد الافتزارات النائجة علسد 


مرور السيارة على مطبات الطريق , 
وحيث أن ساحة الثلث تساوى نصف عل ضرب طول قاعدته فى ارتفاغه ؛ 

اذن يمكئنا أن نرى من الشكل 14-3 أن الساحة الواقية تحت الخط البيائى تساوى 

أو/ارل) . ولكن هذه الساحة تساوى الشغل المبذول فى إطالة الزنبرك ؛ ولذلك فهى 

تساوى طاقة الجهد الختزنة فى الزنبرك . بناء على ذلك يستنتج أن طاقة الجهد 

الختزلة فى زنبرك ثابتة :/ عند استطالته أو انضغاطه مسافة قدرها * تساوى ؛ 
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الفصل الرابع عشر ( الاهتزاز والوجات ) 


0 ةظللللل# 000020202114411 


(14-3) “رم - قاط - طافة الجهد الرن 
والآن وقد تمكنا من إيجاد الطاقة المرنة المختزئة فى زنبرك ( أو أى نظام يتبع قانون 


هوك ) ؛ يمكننا استخدام قانون بقاء الطاقة لكى تعلم الكثير من اهتزاز النظام الوضح 
بالشكل 14-2 , لقد فرضنا فى تلك الجالة أن فواقد الاحتكاك مهملة : وهذا يعنى طيقا 
لقانون بفاء الطاقة أن مجموع طاقة الجهد المختزنة فى الزنبرك وطاقة حركة الكتلة 
يجب أن يظل ثابنًا . وللتعبير عن هذا المعنى فى صورة معادلة ريامية لتعد مرة أخرى 
إلى النظام المبين بالشكل 14-2 لحظة إعتاق الكتلة من الموضع و 4 . والآن ؛ حيث 
أن الطاقة الكلية الابتدائية للنظام فى تلك الخطة تساوى 1 ٠‏ فإن طاقنه الكلية فى 


أى لحظة زمنية نالية تكون : 
حاط - قلا + اطق 
وبالتعويض نجد أن 
وول قبو ةا بول 
(14-4) - 0 2 


حيث :7 و « تعود على الكتلة المثبتة فى الزنبرك فقط ؛ لأننا نفترض أن كتلة الزنبرك 
نفسه مهملة . لاحظ أن ,3 تمثل هنا سعة الحركة . 

والعادلة 14-4 ؛ رغم بساطتها ؛ أداة فعالة جدًا فى مناقشة الحركة الاهتزازية ؛ ويمكن 
استخدامها لإيجاد سرعة الكتلة عند أى نقطة * فى مسار الحركة : 

د وال + دن 

لا تحفظ هذه المعادلة لأنها ههى نفس العادلة 14-4 بعد إعادة ترتيب حدودها , لاحظ أن 
0 - ن عند ,دع د ؛ أى عندما تكون الكتلة فى نهاية الاهنزازة ؛ وأن السرعة تصل إلى 
أكبر قيمة لها . :1/4/7 : عند 0 -* . ومع أننا نعلم هذه الحقائق من مناقشتنا 
الوصفية للتحول المتبادل للطاقة بين طاقتى الحركة والوضع ؛ فإئنا نستطيع الآن إيجاد 
سرعة الكتلة المهتزة عند أى موضع «« , 

ينبقى علينا الآن إيجاد عجلة الكتلة المهنزة . عندما يهتز النظام اهتزاًا حرا يكون 
الموقف كما هو مبين بالشكل 14-4 . وكما نرى من الشكل فإن القوة الوحيدة غير التزنة 
الؤثرة على الكثلة هى شد الزنبرك لها ل ؛ وهذه القوة تسمى قوة الاستعادة لأنها تؤثر 
دائما فى اتجاه يعمل على جذب أو دفع النظام إلى موضع اتزانه . ومع أن مقدار "1 


شكل 14-4: 
الفوة التى يؤر بها الزنبرك على الكتلة مسى 
قوة استعدة تعطى بالعلاقة د - "1 , 


الفصل الرابع عشر ( الاهتزاز والموجات ) 
يساوى :نظ ؛ أى نفس القوة اللازمة لإطالة الزنبرك بمقدار :د ؛ إلا أن اتجاهها مضاد 
لاتجاه الاستطالة . وبذلك تكون قيمتها م- - 7 . حيث تشير الإشارة السالبة إلى أن 
هذه قوة استعادة . أى قوة تؤثر فى اتجاه مضاد للإزاحة * . وحيث أن "1 هى القرة 
غير المتزئة الؤثرة على الكتلة : يمكننا أن جد من العلاقة 7:8 - "7 , أن عجلة الكثلة 
تعطى بالمعادلة ؛ 


55 )14-5( 
7 


لاحظ أن مقدار العجلة يصل إل قبمته العظمى عند 0« - * لأن قوة الاستعادة تكون أكبر ما 
يمكن فى هذين الموضعين ؛ أما عند 0 - + فإن قوة الاستعادة تكون صفرًا . وتكون 
العجلة بالتالى صفرا . وهكذا نرى أنه يمكننا استعمال المعادلئين 14-4 و 14-5 لإيجاد 
سرغة وغجلة الكتلة عند أى إزاحة + , 


مثال 14-1 : 

علقت كرة قدرها 8 500 فى زنبرك رأسى معين فسببت استطالته بمقدار دن 20 , 
لنفرض أننا استبدانا هذه الكتلة بأخرى مقدارها ي! 2.00 لثكوين نظام مهنز أفنى 
كامبين بالشكل 14-4 . أزيحت هذه الكتلة الآن سافة قدرها 0 40.0 عن موضع 
اتزائها ثم تركت حرة . أوجد ( أ ) السرعة القصوى للكتلة ؛ (ب) غجلتها القصرى , 
(ج) سرغة الكتلة وعجلتها عند ددن 10.0 -* 


استد لال منطقى ؛ 

سؤال : ما هو الشرط اللازم تحققه عند السرعة القصوى ؟ 

الإجابة : تكون السرعة فى قيمتها القصوى عندما تكون الطاقة الكلية للنظام طاقة 
حركة ؛ وهذا يحدث غندما لا يكون الزنبرك ممتذا أو منضغطا . أى عند 0 + , 


سؤال ' ما هو القانون الفيزيائى الذى يربط السرعة بالوضع 0 
الإجابة : قائون بقاء الطاقة ١‏ 


إذن ‏ عند 20م : 
اعم > بوبلا ة نا 
سؤال : قيمة / مجهولة . ما هى الكميات اللازم معرفتها لكى يمكن حساب / ؟ 
الإجابة : ثابت الزنبرك # يساوى النسبة بين القوة السلطة والاستطالة الناتجة فى 


الزنبرك ١‏ وكل هذه البيانات امطلوبة معطاة فى نص امسألة , 
سؤال : بالنسبة إلى الجزء (ب) ؛ ما هو الشرط اللازم تحققه عند العجلة القصوى ؟ 
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الإجابة : تصل العجلة إلى أقصى قيمة لها عندما يكون صافى الفوة فى نهايته العظى . 
وهذا يحدث عند نقطتى أقصى استطالة وأقصى انضغاط . أى عند +  -‏ . هذا أيضا 
هو الشرط الذى يتحقق عندما تكون طاقة الحركة صفرًا : أو 0 نا , 

سؤال : بالنسبة للجزء (ج) ‏ ما هو المبدأ الأساسى الذى يربط السرعة بأى موضع 
وسطى يقع بين 0 > :د ؛ رنند > د ؟ : 

الإجابة : هذا البدأ : مرة ثانية » هو قائون بقاء الطاقة ( العادلة 14-4 ) . وحيث أن 
الطاقة الكلية عند أى موضع وسطى تساوى مجبوع طاقتى الحركة والجهد ٠‏ إذن يمكئنا 
كتابة ' 

1 


208 0 
0و2 112 - 70 


سؤال : ما هى العلاقة بين العجلة والموضع ؟ ا 

الإجابة : تعتمد القوة التى يؤثر بها الزنبرك على الوضع طبقا للعلاقة - > "1 . وحيث 
أن هذه هى صافى القوة المؤثرة على «7 فإنها وحدها هى المسئولة عن العجلة طبقا للعلاقة 
ع "7 , 

الحل والمناقشة : 'ُمكننا حل المعادلة (14-2) بالنسبة إلى 6 أولاً ٠‏ حيث «مء' هى ون 
الكتلة بم 500 ؛ 


(؟و/ م 0ة.ؤازعه! 0.500 _ 
111 


(1) وهكذا يمكن حساب مقدار السرعة القصوى مباشرة : 


1 سا 000 0 ا 


1 - 24.5 


غليك أن تنحقق من صحة الوحدات , 
(ب) العجلة النصوي تساوى : 


مو 0.4000 الس ال 4ةار وعا_ 
0# 


(ج) والعجلة عند « 10.0+ - * هى : 
2 (0.10018السالئا 84.5 .م 
18 2.00 1 


لاحظ أن اتجاه 8 مضاد لاتجاد الإزاحة * . تذكر أيضًا أن بم خاصية مميزة للزنبرك ؛ 
وأن قيمته ثابتة للزنبرك الواحد ؛ ويمكن إيجاد # بقياس النسبة *«/# طالا كان 
الزنيرك يتبع قانون هوك , 

وأخيزا ٠‏ نحسب السرعة عند 618 10.0 - * كما يأتى : 


#/ن 1.22- 8 


.9 
2 الى 
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[0.100(7)- “لتر 0 )لسالاة1ة)] ب 
15 2,00 


فد 1.86 + - 
ويلاحظ أن الإشارتين ضروريتان هنا لأن الكتلة قد تكون متحركة تجاه النقطة مدأو 
ببتعدة عنها عند 020 10,0 2 ث3 , 
ثمرين ؛ أوجد وه عند دن 5.00 - + . الإجابة ؛ ذه 1.39+ . ”قلس 0.613 , 


14-3 الحركة التوافقية البسيطة 


هناك أنواع كثيرة من الحركة الدورية ؛ وما حركة الكتلة امعلقة فى زنبرك إلا أحد 
أنواع هذه الحركة . ومع أن وصف حركة الكتلة العلفة فى زنبرك بسيط بشكل خاص . 
إلا أن هناك أمثلة أخرى كثيرة ؛ كالبندولات مثلا ؛ ينطبق غليها نفس هذا الوصف 
للحركة الدورية . والسمة الأساسية لهذه الأنظمة الدورية البسيطة هى أنه إذا أزيح 
النظام عن موضع الاتزان فإن قوة الاستعادة الناشئة تتناسب خطيا مع مقدار الإزاحة . 

وقد رأبنا أن قانون هوك ( المعادلة 14-2 ) الذى يحكم الحركة فى حالة نظام الكثلة 
والزنبرك يكتب على الصورة : 

/- ع "1 

حيث / ثابت الزنبرك , 
ربتعميم هذا التعبير نحصل على الصورة الأساسية لقانون القوة : 


(14-6) ( الإزاهة عن موضع الاتزان ) ( ثابت ) - ح قوة الاستعادة 
وعندما تكون قرة الاستعادة هى القوة الؤثرة الوحيدة سنجد أن عجلة الكتلة الهتزة تأخذ 
الصورة ؛ 

( الإزاحة ) ( ثابت ) 
(14-7) سم ة 

الكثلة 

وتسمى حركة أى نظام تحت تأثير القوة المطاة بالمعادلة (14-6) بالحركة التوافقية 
البسيطة (81111) , 


الحركة التوافقية البسيطة هى الحركة الناشئة نتيجة لاستجابة النظام لقوة اسنعادة 
تتناسب خطيا مع مقدار إزاحة النظام عن موضع الاتزان . 

وبتحليل قوة الاستعادة فى أى موقف معين يمكئنا إيجاد ثابت التناسب فى العادلتين 
(14-6) و (14-7) ؛ والذى يسمى ثابت الفوة للنظام المعنى . وهكذا فإن ثابت القوة 
بلعب فى هذه الحركة نفس الدور الذى يلعبه ثابت الزنبرك / فى حركة النظام الكون 
من الكتلة والزنبرك تماما . وإذا ما تمكنا من إثبات أن قوة الاستعادة نتناسب طرديًا مع 
إزاحة النظام غن موضع الاتزان » وفى عكس اتجاهه لن يكون من الضرورى اشتفاق معادلات 
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يتخرك بندول ساعة الحائط حركة 
ثوافقهة بسبطة . وحيثش أن دورة 
البندول ثابئة فإن الساعة يمكنها فياس 
الوفت قباسًا صحبها . 


الفصل الرابع عشر ( الاهتزاز والموجات ) 
الحركة السابقة مرة أخرى , بل يمكننا تطبيقها مباشرة . وقبل الانتقال إلى أمثلة أخرى 
للحركة التوافقية البسيط لنناقش اعتماد هذه الحركة على الزمن أولا ونشئق تعبيرًا لترددها . 


14-4 تردد الحركة التوافقية البسيطة 


يعتبر إيجاد تعبير لتردد الحركة التوافقية البسيطة باستعبال حساب التفاضل والتكامل 
مسألة مباشر تمامًا : ولكننا سنستخدم الطريقة البيانية هنا لأن الإلام بحساب التفاضل 
والتكامل ليس من متطلبات هذا المقرر . 


سوف نبدأ بتخيل جسيم © يتحرك بسرعة ثابتة " المقدار فى دائرة نصف قطرها ,ل . 
هذه الدائرة نسبى دائرة الإسناد ٠‏ ويمثل الشكل 14-5 رسمًا تخطيطيًا لهذه الحركة . 
وبمكن أيضًا وصف حركة © بأئها حركة ذات سرعة زاوية «ه - 24 / 80 ثابنة تعطى 
بالعلاقة ود/ ونا >( ( المعادلة 7-7 ) . تذكر من القسم 7-2 أن 00 تقاس بالزاوية نصف 
القطرية لكل ثانية . ولكن الدورة 7 التى يصنع خلالها الجسيم © دورة كابلة هى 
الزْس اللازم للدوران حول الدائرة مرة واحدة ؛ أو : 

0 السك 
0 00 
إذن ؛ تردد الحركة / ؛ أى غدد الدورات لكل ثانية : هو مجرد مقلوب الدورة ' 
د 
3 / 


لاحظ فى الشكل 14-5 أن النقطة ل تمثل موضع مسقط الجسيم © على المحور :د » 
حيث 0 08 0 لأى قيمة للإحداثى « . ومعنى ذلك أنه عندما يدور الجسيم © 
على محيط الدائرة دورة كاملة فإن 7 تذنحرك على استقامة المحور :د من 20+ إلى :«- 
ثم تعود إلى 0+ بنفس الدورة وبنفس التردد كالجسيم © تمامًا وسوف نثبت الآن أن 
ط تتحرك 1لقاة , 
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شكل 14-5: 

عندما بتحرك الجسيم ) على محبط 
دائرةٌ نصف قطرها ,تدبسرعة ثابنة 
المقدار ,0 ؛ تتحرك النقطة 2 حركة 
توافقية بسيطة من مو > ند > وبو- , 
ونظرا لأن نصف قطر الدائرة وج ؛ لأن 
6 0ن ود ع ع , 


الفصل الرابع عشر ( الاهتزاز والوجات ) 
لبا للمعادلة (9-7) ؛ تعطى العجلة الطاردة الركزية للحركة الدائرة للجسيم © بالعلاقة : 


لاحظ أن هذه العجلة ,6 تعمل فى اتجاه نصف القطر إلى داخل » كما هو مبين بالشكل 14-5 
وبناء على ذلك فإن الفجلة المناظرة للنقطة 7 تساوى مركبة ,0 فى اتجاه المحور * : 
06 ,ن- - (ظ)ه 

وتعنى الإشارة السالبة أن عجلة النقطة 2 ؛ أى (5)ه . تؤشر فى الاتجاه السالب 
للمخور :: . إذن ؛ باستخدام التعبير الخاص بالعجلة الطاردة امركزية ,0 والعلاقة 
8 5 - ن»/< تحصل على : 
(14-8) لزن - (ط)أه 
حيث 0 ثابتة . هذا يثبت أن النقطة 7 تتحرك 81111 ؛ وذلك لأن العلاقة <*م- - ه 
تمثل الصورة العامة لعجلة الحركة التوافقية البسيطة , 

الآن أصبم إيجاد تردد الحركة التوافقية البسيطة عمومًا مسألة فى غاية البساطة , 
فباستعمال المعادلتين (14-7) و (14-8) نجد أن : 


«|غ)- ع يش دق 


حيث ‏ ثابت القوة فى العادلة (14-7) . وهكذا يمكن تعريف «ه كالتالى : 


1- 1 )14-9( 
17 


إذن ؛ تردد الحركة التوافقية البسيطة للنقطة 2 هو ؛ 
25 
(14-10) ل م 
كما أن دورة الحركة التوافقية البسيطة هو : 
(14-11) 2 م - 
حيث أن هذا الاشتقان لا يختص بعثال محدد للحركة التوافقية البسيطة , يمكننا إذ: 
0 ٍ إذن 
استنتاج أن المعادلتين (14-10) و (14-11) هما التعبيران العامان لتردد ودورة أى نظام 


يتحرك 51101 , وعليه ‏ إذا أمكئنا إيجاد ثابث الثوة # لنظام معين , يمكننا إيجاد 
/ و 7 لهذا النظام مباشرة . 


مثال توضيحى 14-1 
أوجد تردد اهتزاز النظام السابق مناقشته فى الثال 14-1 , 
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الفصل الرابع عشر ( الاهتزاز والموجات ) 
استدلال منطقى : فى ذلك المثال كان ثابت الزنبرك 7/0 24.5 وكانت الكثلة المثبتة 
فى طرف الزنبرك 18 200 . إذن ؛ باستعمال المعادلة (14-10) نجد أن : 


5 سلاة24.5] 1 
05571 1و7و0 د للطلق4هة) ل 
بدن تلان 1 2.00 دم 


14-5 الحركة الجيبية 


من المكن كتابة معادلة رياضية بسيطة لأى جسم يهنز فى حركة توافقية بسيطة 
فالإحداثى :د للنقطة 17 فى الشكل 5-14 يعطى بالعلاقة : 


6 005 ند > ند 


0 | ش : تبين هذه الصورة الفوتوغرافية للمتلع 
أى أن * تتناسب طرديا مع 0 008 ؛ لأن وثد ثابتة . لننظر الآن إلى منحنى كل مسن الدالنين المستدرض لموجة على سطع الماء الشكل 
0 أة و6 605 كما هما موضحان بالشكل 14-6 . هذا الشكل يبين أن كلتى الدالنين للجيبى لهذه الموجة . 

تتغيران دوريًا من 1- إلى 1+ بدورة قدرها “360 ؛ أو 25 زاوية نصف قطرية . ويتغير 

# 5 بين هذين الحدين“تتغير ند من :+ إلى ,:- ٠‏ وهما يمثلان سعة حركتنا التوافقية 

البسيطة . وهنا نسمى الزاوية 8 طور 6 005 و6 ذه . لاحظ أن المتحنيين متماثلان من جميع 


شكل 14-6: 

منحلى الدالة 0 813 مقابل 0 
( الأخط الأررق ) والذالةُ 6 و05 
مقابل 6 الزمن ( الخط الأخضر ) . 


الوجره باستثناء أن الدالة 6 نلأة مختلفة عن 8 008 بمقدار ربع دورة : ويقال عندئذ أن 
دالة جيب الزاوية متفاوتة الطور سع دالة جيب تمام الزاوية بمقدار ربع دورة ) 
أو 902 , 

في وصف الحركة التوافقية البسيطة بالقسم السابق كانت الزاوية 8 تتغير مع الزسن 
بمعدل ثابت قدره د . حيث 07 -0 ١‏ وهذا يمكننا من وصف موضع النقطة 2 فى أى 
لحظة زمنية بالعلاقة : 
(14-13) ع لان ند (27/7) 008 ود د (ثلة) 005 ود ع نر 
لاحظ أن هذه التعبيرات الثلاثة متكافئة ؛ ومن الحيوى أن تتذكر أن الكمية بين 
الفوسين فى هذه التعبيرات الثلاثة مقدرة بالزوايا نصف القطرية , 

شعرف الحركة التى يمكن وصفها كدالة فى الزمن على هيئة جيب تمام الزاوية ( أو 
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جيب الزاوية ) بالحركة الجيبية ؛ أى أن الحركة الجيبية أو الحركة التوافقية 
البسيطة شىء واحد . ولتخيل الطبيعة الجيبية للحركة التوافقية البسيطة يمكننا 
الاستعانة بالتجربة التوضيحية المبيئة بالشكل 14-7 . والجهاز الستخدم هنا ينكون من 
جسم معلق فى زنبرك رأسى ؛ وهذا الجسم يحمل قلمًا يتلاسس سنه مع شريط ورقى 
يتحرك إلى اليسار بسرعة ثابتة , فإذا رفع الجسم إلى أعلى مسافة قدرها ولثم ترك حرًا ؛ 
فإنه سوف يتحرك حركة توافقية بسيطة سعتها بلاء وعندئذ سوف يرسم القلم على 
الورقة منحنى يمثل موضع الجسم أثناء اهنزازه إلى أعلى وإلى أسفل . 

لنبدأ فياس الزمن ؛: 0 >4 ؛ من لحظة تحرير الجسم ؛ وهذه النقطة هى الطرف 
الأيسر للمنحنى بالجزء (ب) من الشكل . أما موضع الجسم فى اللحظة المبينة بالشكل 
فيحدث بعد مرور زمن معين , ومن شم يمكن اعتبار هذا النحنى بمثابة رسم بيانى 
لإزاحة الجسم ( كدالة فى الزمن , وطبقا للمعادلة (14-12) فإن معادلة هذا المنحنى هى ؛ 


[عذ) 3 رز 2 (ن) فم راز (2777) 08 ماوع ان 


اتجاه حركة الشريط الررقى -» 


وحيث أن '(8/:(:)1)- - (/)0 فى حالة الحركة النوافقية البسيطة ؛ فإن اعتماد ه 
على الزمن يوصف أيضا بنفس الدالة الجيبية ؛ ولكن بإشارة السالبة : 
[1418) (الإشاف هده حيث ,40د معز جرررة 


ونظرًا لأن الدالة (/27) 08- مثأخرة عن (27) 005+ بمقدار نصف دورة ؛ يقال أن 
العجلة متفاوتة الطور مع :* بمقدار نصف دورة أو “180 , 

لندرس أخيرًا كيفية تغير السرغة مع الزمن . لقد رأينا فى القسم 14-2 بناء على 
اغتبارات الطاقة أن مقدار سرعة الكتلة يكون فى نهايته العطمى عند 0 ويكون صفرًا 
عندما تكون * فى نهايتها العظدى ( أى عندما ,5 > ) , يمكننا أن نتوقع إذن أن قيمة 
ا تتذبذب بين ..."ا ور« - بطريقة مشابهة لتذبذب * و 2 . وهذا صحيح بالطبع 
باستثناء أن متفاوتة الطور بمقدار ربع دورة (909) مع ند و 0 ؛ ومن ثم فإنها توصف 
بالدالة (/270) مله ' 


* تذكر أن الرمزين ()* و ()0 يعنيان أن دو 2 يعنمدان على قيمة الزمن / . ويقرأ الرمز (4): هكذا : 
٠‏ كدالة فى 1 ». 
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شكل 14-7: 
ترسم الكتلة المهتزة مندنى جيب تمام 
الزاوية كدالة فى الزمن . 


الفصل الرابع عشر ( الاهتزاز والوجات ) 


(14-14) (2790) الله لاك د با 


حيث وجدنا سابقا أن ,9 2 2 لحن > بورلا . 


مثال 14-2: 


لنرجع مرة أخرى إلى الثال 14-1 . اكتب تعبيرى الموضع والسرعة كدالة فى الزمن . 
احسب موضع وسرعة وعجلة الكتلة عند اللحظة 8 1.00 2 , 


اسنّد لال منطقى ؛ 
سؤال : ما هى العطيات اللازم معرفتها لكتابة تعبيرى :و نا ؟ 
الإجابة : التعبيرات العامة للحركة التوافقية البسيطة للكتلة 71 من :+ - * عند 0 > ) 
ف 
(277) 005 ردت :د 

(211) ظأة 2-279 نا 

(1/1) قن ي/48- دن 
وبفحص هذه العادلات الثلاث نجد أن كل ما تختاج معرفته هو السعة و والتردد / ؛ 
وهما معلومان من الثال 14-1 والثال النوضيحى 14-1 , 
سؤال : كيف يمكن إيجاد قيمة دالتى الجيب وجيب التمام عند 1,00 > / ؟ 
الإجابة : النقطة الهامة هى أن نتذكر أن الكمية :2 متدرة بالزوايا نصف القطرية 
وليس بالدرجات , 
الحل والمناقشة ؛نعلم من الثال التوضيحى 14-1 أن 112 0.557-/ . وبوضع 1008 - / 
نحصل على : 

54 3.50 - (ه 1.00)( 1ه 22)0,557 201 


وباستخدام الآلة الحاسبة نحصل على : 


6- - (30 3.50) 208 1- - (30 3,50) رام 
وحيث أن السعة 30 0.40 - .3 ؛ إذن بوضع 1008 - 4 نحصل على : 
د 0,37- > (0,936-)(50 0,40) ع بد 


قرم 049+ (0,351-)(10 112()0,40 210,557- - نا 

#قلد 4.6+ > (0.936-)(ق 112(')0.40 0,557) 40- د و 

وتبين الإشارات فى هذه الحالة أن * تقع يسار موضع الاتزان فى الشكل 

14-4 ؛ وأن النقطة تثحرك إلى اليسين ( عائدة من م- ) وأن اتجاه عجلتها إلى 
اليبين . 


-510- 


الفصل الرابع عشر ( الاهتزاز والوجات ) 


سس يبي يي 


مثال 14-3: 

تتحرك كتلة مقدارها ع 250 حركة توافقية بسيطة تبعًا للعلاقة (/ 2.09) د (1.300) > * , 
(أ) ما هى سعة وتردد هذه الحركة ؟ (ب) ما قيمة ثابت القوة لهذا النظام ؟ 

(ج) أوجد الزمن الذي تصل الكتلة عنده إلى الوضع + لأول مرة بعد تحرير النظام . 


استدلال منطفى : 

سؤال : أين تظهر السعة والتردد فى العلاقاث المعطاة ؟ 

الإجابة : من الصيغة العامة للحركة التوافقية البسيطة ؛ (2707) 008 م - * ؛ يمكئنا 
القول أن السعة يند هى ذلك العدد الضروب فى دالة جيب التمام . كذلك فإننا نرى أن 
العدد المضروب فى ؛ داخل دالة جيب التسام يساوى 27 . وهكذا فإننا نستنتج من 
المعطيات أن 2.09 - 27 , 

سؤال : كيف يمكن تعيين ثاب القوة ؟ 

الإجابة : يتعين التردد / بثابت القوة / والكئلة 78 : 


لاا 
يم 


أى أنه يمكن حساب / بمعلومية / , 

سؤال : ما معنى العبارة « عندما تضل * إلى 6 لأول مرة » ؟ 

الإجابة : يجب أن نتذكر أن الكتلة سوف تمر بهذا الوضع مرات عديدة مع التغيرات 
الدورية فى قيمة (/27) فون . أى أن الطلوب هوإيجاد أضغر قيبة للزمن 4 تحقق 
العلاقة 3 3 , 


الإجابة : نحل العادلة (14-12) بالنسبة إلى أصغر زمن تتحقق غنده العلاقة 


ولد ماه ؛ 


(/2.09) 005 ند - د أو 0082.09 0.5002 


ولإايجاد ؛ يلزم حساب يعكوس جيب النعام 1 


سؤال ؛ ما هى المعادلة الثى تصف لنا متى يحدث ذلك ؟ 
ظ (قطقللقم) +2.09 > (0.500) 1 3نه 


الحل والمناقشة ١‏ 
(أ) من معادلة الحركة نستذتج أن : 
2 “7 لذ و/ 2.09 ع 277 
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الت تح سس ل مس ل ع لس سه 


الفصل الرابع عشر ( الاهتزاز والموجات ) 
ومن العلاقة الأخيرة نجد أن 112 0.333 ع / ؛ ومنه 8 3.00 -//1 ع 7 . 


(ب) ومن العلاقة #(2.09) > 2:7(8) - :8/0 نحصل على : 
15( 1.09 - (0مة[ 4.37)زيك! 0.350) ع بم 


(ج) أصغر قيمة للزمن + تحقق العلاقة 20 /2.09 - (0.500) 00871 هى ١‏ 


41 
1.05 _ (8_)0.500ه 
"100727 :1117 اا 


ويمكنا أن نرى من صيغة (4) أن 1 - 0 005 - (24) 608 عند 0 -4 ؛ وهذا يبين أن 
الوضع الابتدائى للكتلة هو :+ . ونحن نعلم أن الكثلة سوف تصل إلى الموضع 0 3 
بعد ربع دورة ؛ أو 0.7508 - 8/4 3.00 7/4 ؛ حيث تمر بالموضع ولع لأول 
مرة وهى فى طربقها إلى 0 * . وهذا يثفق مع الإجابة 8 -:؛ التى حصلنا عليها 
سابقًا . 


14-6 البندول البسيط 


نحن نعلم أن أى بندول بسيط كالبين بالشكل 14-8 ينذبذب فى حركة دورية . فإذا 
أمكن إثبات أن قوة الاستعادة تتئاسب طرديًا مع الإزاحة عن موضع الاتزان فإننا نستنتج 
أن البندول يتحرك حركة توافقية بسيطة , 

ومن العلوم أيضًا أن البندول يكون فى موضع الاتزان عندما يكون الخيط رأسيًا . وإذا 
أزيم البندول من موضع الاتزان بحيث يصنع الخيط زاوية 0 مع الرأسى ؛ كما هو مبين 


1 م 1 1 


لسن 
4 بو > 68 سو هذه . لاحظ أن ,[/ه - 8 
حيث 8 طول القوس بين النقطتين 4.و 3 , 


أمثلة للبندولات : نهتز مراجيج الأطفال 
بتردد يعتمد على أطوالها . 


الفصل الرابع عشر ( الاهتزاز والوجات ) 
بالشكل 14-8 ؛ سوف نجد أن هناك قوتين مؤثرتين على الكتلة :: هما ؛ الشد "1 
وهو يؤثر على استقامة الخيط فى اتجاه نقطة التعليق دائمًا ؛ والوزن 78 ويؤثر رأسيًا 
إلى أسفل دائفا . وسن الواضم أن صافى القوة نصف القطرية على استقامة الخيط 
(0 005 115 - 1 ) يجبر الكثلة 7# على الحركة على قوس دائرى نصف قطره يساوى 
طول البندول ,1 . أما الركبة اللماسية للوزن 7:4 وتساوى 0 <نأة با فتؤثر دائمًا علسى 
استفامة قوس الدائرة تجاه نقطة الاتزان . وعليه يمكثنا كتابة : 

0 ثاة با - ت وممية 1 

حيث تبين الإشارة السالبة أن القوة فى عكس اتجاه زيادة 8 . لاحظ أن هذه القرة لا 
تنناسب مع الإزاحة الزاوية 0 . ولكن فى حالة الزوايا الصغيرة يمكننا استخدام حفيفة 
أن 6 8 لله ٠‏ حيث 0 مقدرة بالزوايا نصف القطرية . ( هذا التقريب يكون مضبوطا 
إى ثلاثة أرقام معنوية إذا كانت ”10 0 ؛ أى 0.1744 ) . ومن تعريف القيياس 
نصف القطرى للزوايا يمكئنا أيضا كثابة 1/:: > سط/8 - 4 , وسن ثم سوف تأخذ قرة 
الاستعادة الصورة : 


(14-15) لا ع 0مم- ع 


وهى صورة للعلاقة بين القوة والإزاحة فى حالة 51111 , 
وبمقارنة هذه العادلة بالصيغة العامة ندم- - 7 نجد مباشرة أن ؛ 
د 


7 


ومنه يمكن الحصول مباشرة على تردد اهتزاز البندول : 


(14-16) 4ط ددم 

لاحظ أن تردد البندول البسيط لا يعثمد على كثلة البندول ؛ ولكنه يعتمد فقط على 
الطول ,آ وعجلة الجاذبية # . وبالرغم من بساطة هذه النتيجة إلا أنها نمثل طريقة 
دقيقة لقياس # . ويمكن تحقيق ذلك بقياس متوسط الزمن الدورى لبندول معلوم الطول 
ثم استخدامه لحساب التردد / ثم التعويض فى المعادلة (14-16) لحساب بم : 

ومن الممكن كتابة معادلة حركة البندول كالتالى : 


1 0 08 0 د (21/1) ومن ,0 -0 


تذكر أن الننائج السابقة تكون صحيحة عندما تكون سعة تأرجحات البندول صغيرة , 
أى عندما تكون 0-0 811 . 
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الفصل الرابع عضر ( الاهتزاز والموجات ) 


مثال 4 14: 

اعتبر قالبًا بن الخشب كتلته 1 ومساحة مقطعه اللستعرض 4 يطفو على سطم الماء كما 
هو مبين بالشكل 14-9 | ؛ وافترض أن سيك الجزء امغمور من القالب فى حالة 
الائزان هو 8 , إثبت مستعينا بدراستك السابقة لقوى الطفو ( الفصل التاسع ) أنه إذا 
دفع القالب إلى أسفل مسافة صغيرة ب( شكل 14-9 ب ) ثم تيرك حرا فإنه سوف 
يتذبذب إلى أغلى وإلى أسفل فى 51111 . ( افترض أن اللزوجة مهملة ) . استنتج كذلك 
تعبيزا لتردد الذبذبات , 


استد لال منطقى : 

سؤال : كيف نثبت أن الحركة هى 81101 ؟ 

الإجابة ؛ عب إثباث أن صافى قوة الاستعادة المؤثر على القالب يتناسب طرديا سع 
الإزاحة 'إ. 

سؤال ؛ ما هى القوى اللؤثرة على القالب ؟ 

الإجابة : فى خالة الاتزان يتعادل وزن القالب إلى أسفل مع قوة الطفو الؤثرة على 
القالب إلى أعلى . 

سؤال : بماذا تنعين قوة الطفو ؟ 

الإجابة : هذه القوة تساوى وزن الماء الزاح بواسطة القالب , 


:14-9 شكل‎ ١ 
. إذن : #الخو يبرم - هلط (أ) قلب خشبى بطفو على سطع الماء‎ 
0 , فى حالة الاتزان‎ 
لاء ,#. إلى‎ 

سؤال : إذا دفع القالب إلى أسفل مسافة إضافية قدرها ‏ ؛ فما قيمة قوة الدفع الإضافية 1 إشافية 0 2 اير : 
الناتجة عن ذلك ؟ | هذه العملبة تؤدى إلى زيادة فو الطفسو 
الإجابة : هذه القوة تؤثر إلى أعلى ؛ وهى تساوى وزن الماء الإضافى المزاح 0)| بقار وك يتتسب مع و . 
بربرم ٠‏ 
سؤال : ما قيمة صافى القوة المؤثر على القالب عند تركه حرا بعد دفعه مسافة قدرها بز 
إلى أسفل ؟ 
الإجابة : هذه الفوة تساوى قرة الطفو الإضافية بإشارة سالبة . 

اقفن وم)- - 7 


وحيث أن الكمية بين القوسين مقدار ثابت ‏ إذن هذه هى الصيغة العامة لتعريف 
الحركة التوافقية البسيطة . ويجب أن تكون قادرًا على إثبات أنه إذا رفع القالب مسافة 
صغيرة ( إلى أعلى فإنك ستحصل على نفس النتيجة . 
سؤال : بماذا يتعين تردد الحركة ؟ 
الإجابة : يمكن إيجاد التردد بمعلومية ثابت القوة م والكتلة 4ل ؛ 
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الفصل الرابع عشر ( ساد والوجات ) 


0 9 


ا 01 1 5 
2 / || 0 


14-7 الاهتزاز القسرية والتضائلة ( الخمدة ) 


فى أى نظام حقيقى مهتز لابد أن ينقد بعض الطاقة للتفلدب على قوى الاحتكاك 5 
ونتيجة لذلك تفل سعة اهنزاز البندول أو الكتلة الثبنة فى طرف زنيرك مهتز 
باستمرار بهرور الزمن ؛ وهذه الحنيقة موضحة بالشكل 14-10 . ويشل الج (أ) 
الحالة المثالية لاهتزاز نظام خال من الاحتكاك ؛ وهذه هى لاسي منافشتها 

فى الأجزاء السابقة . أما الجر (ب) فيمثل حالة أكثر واقعية ؛ حيث يتأثر 
الاهتزاز بوضوح نتيجة لوجود قوى الاحتكاك ؛ وعندئذ يقال لثل هذا النظام بأنه 
نظام يتضائل ( أو مخمد ) ؛ ويلاحظ فى هذه الحالة أن سعة الاهتزاز تتضاءل بسرغة 
ملحوظة بمرور الزين , 


ا 0 | 


[ج) اهتزاز زائد المضاءلة 


وعندما تكون قرى الاحتكاك كبيرة جد فإن النظام لا يهتز على الإطلاق ؛ ولكنه ييل وره: 
بل من ذلك سوف يعود ببساطة إلى موضع اتزانه بيط شديد ٠‏ وهذا مبسين بالشكل وؤوديوي يدن 


14-0 ج . ويوصف النظام في مثل هذه الحالة بأنه زائد الضاءلة ؛ ويمكن أن يحدث 
هذا الوف ثلا إذا كانت الكتلة المثبتة فى طرف الزنبرك الهتز مغمورة فى سائل ذى 
لزوجة عالية جا . وفى مثل هذه الحالة لن تتحرك الكتلة بعد وصولها إلى موضع 
الاتزان ولن يشاهد الاهتزاز إطلاقا . وإذا كانت قوى الاحتكاك كبيرة لدرجة تكفى 
بالكاد لكى يعود النظام إلى موضع الاتزان بدون أن يتجاوزه فإن النظام يوصف عندئذ 
بانه خرج امضاءلة , 


-6515- 


الفصل الرابع عشر ( الاهتزاز والوجات ) 

من الواضح إذن أنه لكى يهتز أى نظام لفثرة ممتدة من الزمن لابد من تزويد النظام 
بالطاقة باستمرار لتعويض الطاقة المفقودة فى بذل الشغل ضد قوى الاحتكاك . فمثلا ؛ 
لكى تستمر أرجوحة الطفل فى التأرجح بسعة ثابتة لابد من دفع الأرجوحة من وقست 
لآخر لتزويد النظام بالطاقة . 

ونحن نعلم أن هناك طريفة صحيحة وأخرى خاطئة لدفع الأرجوحة إذا أريد لها 
أن تتأرجم إلى ارتفاعات غالية . والطريقة الصحيحة لتحقيق ذلك هى أن تدفع 
الأرجوحة فى اتجاه حركنها وليس فى الائجاه العكسى ؛ وهذه هى الطريقة الوحيدة 
لتزويد النظام بالطاقة بشكل فعال . أما إذا دفمت الأرجوحة فى عكس اتجاه 
حركتها فإن ذلك قد يؤدى إلى توقف الاهتزاز فى نهاية الأمر ؛ ذلك أن الجسم 
الهتز سوف يبذل شغلا على العامل الدافع مما يؤدى إلى فقدان تدريجى للطاقة 
وتوقف الجسم فى النهاية عن الاهتزاز . هذه الحقائق البسيطة لها أهمية كبيرة فى 
جميع أنظبة الاهتزاز القسرى أو المقود . 


مثال للرنين : تزداد سعة اهتزاز الأرجوحة 


1 ا 3 50 بسرعة عندما بقوم الشخص الواقف خلفها 
مم 4 2007 بدفعها دذنا متطاورًا مع حركتها وبنفسس 
تردد اهتزازاها . 


717 


فى حالة الأنظمة القودة يستمر النظام فى الاهتزاز دائما بواسطة فوة تكرارية 
خارجية مؤثرة على النظام ؛ وقد يكون تردد هذه القوة / مساريًا أو غير مساو للتردد 
دان عندما يكون و/ >/ . وعئد جميع الترددات الأخرى لن نكون القنوى الحافزة 05 
متفقه فى الطور تمامًا بع حركة النظام ؛ ولذلك يكون تأثير هذه الترة أقل فعالية فى نسى سعة الاهتزاز الفسرى كدالة فى الستردد / 
5 2 - 0 ف . ' هود 
إمداد النظام بالطاقة ؛ ويوضم الشكل 14-11 تغير سعة اهتزاز النظام مع تردد القوة 94 01 م 0 0 
السلطة . لاحظ : كما ذكرنا سابقا أن ن فعالية القوة الحافزة فى إمداد النظام بالطاقة اثلاثة نمثل نفس النظام المهتز ‏ ولكسن 


تكون أقصى ما يمكن عندما يكون ترددها/ مساويا للتردد الطبيعى م/ للنظام ؛ وفى بدرجات مختلفة من النظام , 


التردد الحافز 
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افصل الرابع عشر ( الاهتزاز والوجات ) 
هذه الحال يقال أن القوة فى حالة رئين مع النظام . هذا وسوف ننحدث تفصيلاً من 
التردد و ؛ الذى يسمى بالتردد الرنيني للنظام ١‏ في القسم 14-0 , 


14-8 الصطلحات الفنية للموجات 
ا 
يعمل الكثير من الأجسام المهتزة كمصادر للموجات . فموجات الصوت على سبيل المشال 
يمكن أن تصدر من شوكة رنانة سهتزة أو وتر جبتار مهتز. وسوف نبدأ دراستنا 
الموجات بمناقشة نوع يمكن تخيله بسهولة ٠‏ وهو الوجة على وتر مشدود . 

من الممكن إرسال اضطراب معين ليتحرك على الوتر كما هو مبين بالشكل 14-12 . 
وببدأ هذا الاضطراب أو النبضة بحركة فجائية لليد إلى أعلى ثم إلى أسفل بسرعة كبيرة 
وهى ممسكة بطرف الوتر ؛ وعندئذ سوف يتحرك هذا الاضطراب على الوثر بسرعة « , 
لاحظ سمتين هابتين لثل هذه النبضة . أولا : تحمل النبشة الطاقة وتنقلها معها بطول 
الوثر . فعندما تصل النبضة إلى نقطة معينة على الوتر فإنها تسبب اكتساب ذلك الجزء 
من الرثر طاقة حركة وطاقة وضع ؛ وهى الطاقة الستمدة من مصدر النبضة , 

السمة الثانية هى أن النبضة تسجيل لا فعل الصدر . ويمكئنا أن نرى من الشكل 
14-2 أن اليد قد تحركت لبدء النبضة فى لحظة معيئة فى الماضى . والواقع أن ما كان 
يفعله الصدر فى أى لحظة ماضية ؛ يظهر على الوتر على بعد قدره 4 - :د من الصدر . 
ومعنى ذلك أن الوثر يتحرك على بعد :: من الصدر نفس الحركة التى بدأها الصدر فى 
لحظة سابقة ن/ :ع غ . 


20055 


)لاع 
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شكل 14-13: 
النبضة تحمل مهها الطاقة أثناء حركئ ها 
غلى الوثر . ما هى سرعة النبضة ؟ 


الفصل الرابع عشر ( الاهتزاز والموجات ) 


شكل 14-13: 
المصدر المهتز فى حركة توافقية بسيطة 
يرسل موجة جببية تتحرك على الور . 


لنناقش الآن ما يحدث عندما يهتز الصدر فى حركة توافقية بسيطة . كما هو 
مبين بالشكل 14-13 . من النوقع عندئذ أن يحاكى الوتر نفس التاريخ القديم لطريقة 
اهتزاز طرفه بواسطة المصدر ؛ وأن الحركة إلى أعلى وإلى أسفل سوف تنتقل على الوتر 
بسرعة قدرها ٠‏ ؛ وهى ما يطلق عليه سرعة الموجة . ونتيجة لذلك سوف يأخذ الوتر 
شكل منحنى جيب الزاوية فى أى لحظة ؛ وأن هذا الشكل الجيبى سوف يتحرك إلى 
اليبين بسرعة قدرها : حاملا مع الطاقة بطول الور ؛ وهى الطاقة السابق اكتسابها 
من الضدر . 

وتستخدم لوصف مثل هذه اللوجة كلمات معيئة سنذكر أهمها فيما يلى , فالنقطتان 
4 و6 ؛ وهما قمتان على الشكل الوجى ؛ تسميان قمثين موجيتين ؛ بينما تسمى 
النقطة المماثلة للنقطة 8 بالقيعان الموجية . وتسمى أقصى إزاحة للوتر عن موقع اتزانه 
بسعة الموجة ؛ أى أن ولا هى سعة الموجة المثلة بالشكل 14-13 , لاحظ أن سعة 
الوجة تساوى فقط نصف الإزاحة الرأسية الكلية للوتر . 

وتسمى السافة بين قمتين:على الموجة ٠‏ كالقمتين 4و © مثلا :: ببالطول الوجس:. 
وقد رمزنا له فى الشكل 14-13 بالحرف 1 ( الحرف اللائينى لامدا ) . وهكذا فإن طول 
الموجة هو المسافة بين أى نقطتين متجاورتين على الموجة لهما نفس الطور ؛ أى أنه 
المسافة التى تقطعها الوجة خلال دورة اهتزاز كاملة لمصدر الموجات . 

وإذا أخذنا نقطة ثابتة على الوتر كالنقطة 7 مثلاً سنجد أنها تتحرك حركة تكرارية 
إلى أعلى وإلى أسفل أثناء مرور الموجة بها خلال الحركة إلى اليمين . أى أنه خلال الزمن 
اللازم لكى يرسل الصدر طولاً موجبًا واحدا لابد أن يمر طول موجى واحد بالنقطة م , 
ويستنتج من ذلك أن النقطة 7 تمر بدورة كاملة واحدة من الحركة خلال نفس الزمن 
اللازم لكى يهنز المصدر اهنزازة كاملة واحدة . ومعنى ذلك أن دورة المصدر المهتز تساوى 
نمامًا دورة اهنزاز أى نقطة فى مسار الموجة ؛ ويسمى هذا الزمن اللازم لكى تهتز أى 
نفطة فى مسار الموجة اهتزازة كاملة واحدة بدورة الموجة 7 . وكما فى حالة النظام 
الهتز فإن ترد الموجة يرتبط بدورتها طبقا للعلاقة 1/7 ح/ , كذلك فإن التردد يساوى 
عدد القمم الوجبة المارة بالنقطة 8 فى كل ثائية . 
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الفصل الرابع عشر ( الاهتزاز والموجات ) 
وهناك علاقة هابة جدًا بين الطول الموجى والتردد . فإذا رجعنا مرة أخرى إلى 
الشكل 14-13 سنلاحظ أن الصدر يرسل طولا من الوجة قدره 4 خلال الزمن لاهتزازه 
اهتزازاة كاملة واحدة 7 ؛ وعليه فإن الموجة تتحرك مسافة قدرها 1 خلال الزمن 7 , 
وباستخدام العلاقة 4/* - 0 يمكئنا أن جد أن #/ل1ع 0 ؛ حيث « سرعة الموجة , 
إذن : 


(14-17) 7 - و آنء4 


هذه العلاقة صحيحة لجميع الوجات ١‏ وليس للموجات التحركة على الأوتار فقط . 
ومن الضرورى الإشارة إلى أن التردد يتعين فيزيائيا بتردد الصدر الوجى ؛ بيئما 
تتعين سرغة الوجة بخواص الوسط الذى تنتقل فيه ؛ أما الطول الوجى فيساوى //ن 
طبقا للتعريف , 

تعطى سرعة الموجة على الوتر بعلاقة بسيطة تذكرها هنا بدون إثبات . فإذا كان '17 
هو الشد فى الوتر وكانت 71 كتلة جزء من الوتر طوله ما فإن سرعة انتشار الموجة على 
الوتر تكون : 


: م 5 
(14-18) جك عن 


ويمكن تفسير ماذا يجب أن تعتمد سرعة الموجة على الشد فى الوثر وكتلة وحدة 
الطول منه كالتالى . الشد بالطبع هو السئول عن القوة السببة لتسارع قطعة الوتر 
تلد فرور النبضة بعنطقتها 0 وكليا زاد الشد كليا زادث العجلة وبالثالى زادث سرئة 
حركه النبغة , ومن جبة أخرى كلما زادت كثلة الوثر كلما كان غرم فُصوره 
الذاتى كبيزا 0 ولذلك بيجب أن تؤثر كتلة وحدة الطول من الور تملسى سرعة حركة 
النبضة , وحيث أن عزم القصور الذاتى للوتر السميك يكون كبيرًا فإن سرعة النبضة 


مثال نوضيحى 14-2 
وتر جيتار كتلته ج 2.0 وطوله 6007 . ما قيمة الشد اللازم فى الوتر لكى تكون سرعة 
الوجة عليه 5/ضم 300 ؟ 


استدلال منطفى ؛ يمكن كتابة المعادلة 14-18 على الصورة (1()02/:<) - 7 وحيث أن 
قلف 300 ع نا و كا 0.0020 > :: و «: 0.60 ع بآ ؛ إذن 3001 7 . لاحظ أن هذا 
الشد كبير جذا ؛ فهو يكافئ وزن كتلة قدرها ج3015 تقريبًا معلقة فى الوتر . « 
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الفصل الرابع عشر ( الاهتزاز والوجات ) 


14-9 انعكاس الموجة 


لكى تنتقل الموجة على الوتر الوضم بالشكل 14-3 ؛ يجب أن يكون هذا الوتر مثبنًا تثبيثًا 
جيذا بن طرفه الأيمن . وحيث أن الوجة لا يمكن أن تستمر فى الحركة إلى ما بعد نفطة 
التثبيث ؛ يتحتم علينا مناقشة ما يحدث للطاقة النى تحبلها الوجة لأن الطاقة لا 
يمكن أن تختفى : وهنا يمكن أن يعدي شيثاة : (1) قد يمتص بعض الطاقة بواسطة 
الحابل غند نقطة النثبيت ؛ (2) قد ينعكس بعض الطاقة إلى الخلف . وبذلك تتحرك 
الموجة على الوتر إلى اليسار , ولتبسيط الناقشة سوف نفترض أن الامتصاص مهمل وأن 
الطاقة كلها تنعكس خلفا ؛ وهذا صحيح تقريبا فى معظم الحالات . 

ولدراسة هذه الظاهرة لننبع نبضمة موجية واحدة تتحرك على الوتر إلى اليسين ؛ كما 
هو مبين بالشكل 14-14 أ , عندما تصل هذه النبضة إلى الحامل فإنها تؤثر عليه بقوة 
معيئة إلى أغلى ؛ وحيث أن الحامل مثبت فى مكانه فإنه لن يتحرك ؛ ولكنه سوف 
يؤثر على الوثر بقوة مساوية ومعاكسة إلى أسفل ١‏ وهذه القرة سوف تسبب بالتالى تنسارع 
الوتر إلى أسفل لينخفض بذلك عن موضع الاتزان سافة تعتمد على كمية تحركه , 
ونتيجة لذلك تنقلب النبضة رأسًا على غقب عند اصهدامها بالحامل : ولذلك تبدو 
النبضة النعكسة كما هو موضم بالشكل 14-14 ب . وإذا كان الور حرا تماما فى أن 
بتحرك إلى أعلى وإلى أسفل عند:الطرف الأيمن فإن النبضة لن تنقلب بالرغم من أنها 
سوف تنعكس لأن الطاقة لا يمكن أن تختفى هكذا ببساطة عند الطرف الأيمن للوثر . 
وتلخيمًا لذلك نقول أن الموجة تنقلب بالانعكاس عند الطرف الثابت . وتنعكس بدون 
انقلاب عند الطرف الحر . 

ولتعتبر الآن ما يحدث عند التقاء نبضة منعكسة متحركة على وثر إلى اليسار مع 
نبغة أخرى متحركة على نفس الوتر تجاه اليمين . يشل الشكل 14-15 أ نبضتين 
مسنطيلئين” تتحركان فى اتجاهين متضادين على نفس الوثر . عندما تلتفى هاتان 
الموجتان سوف تبدأن فى التراكب إحداهما مع الآخرى . وعندئذ سيكون الموقف كما هو 
سبين بالشكل 14-15 ب ؛ حيث يمثل الخطان المتقطعان موضعى كل من الوجثئين 
وحدها عندما لا تكون الأخرى موجودة ؛ بيئما يمثل الخط الأخضر الإزاحة الفعلية فى 
قد يتساءل بعضنا عن طريقة الحصول على نبضة موجية بهذا الشكل . الحقيقة أنه يمكن الحصول 
غلى نبغة موجية بأى شكل ريد : بما فى ذلك النبفات المستطيلة الشكل ؛ باستخدام مجموعة 
كبيرة من النبضات اللوجية ذا الستردداث المختلفة فى نفس الوقث , ويمكن تحقبق ذلك عادة 
باستخدام دوائر إلكترونية معينة للحصول على نبضات كهربائية بالشكل المطلوب . وقد استخدمنا هنا 
نبضات افتراضية مستطيلة الشكل لأنها ثابتة السعة ؛ ومن ثم يكون جمع السعات فى حالة التراكب 
أبسط با فى حالة الأشكال الموجية الأخرى , 
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2-1 1 


إب) 


شكل 14-14: 

تنقلب النبضة المتحركة على الوثر عند 
الانعكاس من الطرف الثابت . نبين الأسهم 
الرأسية حركة أجزاء الوثر المختلفة . 


الفصل الرابع عشر ( الاهتزاز والموجات ) 
حالة التراكب , ويتضم بئاء على ذلك أن صافى الإزاحة يساوى الفجموع الاتجاهى 
لازاحتى الموجئثين ؛ وهذا مثال لما يسبى مبدا التراكب : 

إذا وقعث نقطة تحت تأثير نبضتين موجيتين أو أكثر فى نفس الوقت فإن إزاحتها 
المحصلة تساوى المجموع الاتجاهى للازاحات الناتجة غن النبضات النغردة 
وينطبق هذا البذأ على جميع الوجات التى نتعامل معها فى هذا الكتاب , 

الآن يمكئنا تطبيق هذا المبدأ لنرى ما يحدث عندما تنكس موجة جيبية متحركة 
على وتر مشدود عند الطرف الثابت ؛ وهذا اللوقف موضم بالشكل 14-16 , عندما تصل 
النبضة الساقطة إلى نقطة التثبيت فإنها تنعكس وتئقلب كما هو مبين بالجزء (أ) 
ويمثل الجزه (ب) من الشكل موجتان افتراضيتان إحداهما ساقطة والأخرى منعكسة . وقد 
وصفت الموجتان بأنهما « افتراضيتان » لأن يسمي لأى منهما على حدة ؛ 
بل إنه يقوم بجمع الموجتين ويتخذ الشكل المبين بالجزء (ج) فى اللحظة التى تمشل 
موضعى الموجتين الساقطة والنعكسة فى الجزء (ب) , 0 إزاحة الوتر عند نقطة 
التثبيت تساوى صفرا ؛ وأنها يجب أن تكون صفرا دائما . وبالإضافة إلى ذلك يلاحظ أن 
الإزاحة تساوى صفرا أيضا عند عدة نقط أخرى فى نفس اللحظة . 

بهذا نكون قد وصلنا إلى أهم جزء فى الوضوع . لنفرض أننا قد أعدنا رسم الشكل 
14-6 ب عند أية لحظة أخرى . إذا فعلنا ذلك سوف نجد أنه بالرغم من أن الموجتين 
الساقطة والمنعكسة تحتلان موضعين مختلفين فى الرسم الجديد ؛ فإن مجموعهما سيظل 
صفرا عند نفس النقط البينة فى الجزء (ج) . أى أن الوثر لا يتحرك إطلاقا عند النقطة 
ا فى هذا الشكل . وإذا راقبنا هذا الوتر أثناء حركته تحت تأثير الموجتين الساقطة 
والمنعكسة فإنه يبدو لنا ضبابيا شير واضح أثناء اهتزازه ذهابًا وإيابا بين الحدين 
الموفحين بالجزء ( د ) . وتسمى النقط 7( التى لا تتحرك إطلاقا بالعقد ؛ بينما تسمى 
النقطة 4 الواقعة فى منتصف المسافة بين كل عقدتين والتى تعانى أكبر حركة ؛ بالبطون . 
ويعرف هذا النوع من الاهتزاز الذى يهتز فيه الوتر ذهابا وإيابا داخل غلاف ( أو منحنى 
حدى ) واضم تمامًا بالوجة المستقرة ( أو الواقفة ) ؛ وهى ما سنتعرض لناقشنه ببعض 
التنصيل بعد قليل , 

والآن إذا نظرنا إلى الموضع اللحظى للوثر فى الجزء ( د ) يمكننا القول أن العقد تبعد 
عن بعضها البعض مسافات تساوى نصف الطول الموجى . وبالثل . فإن السافة بين 
بطنين منتاليين تساوى 4+ أيفنًا . علينا إذن أن نتذكر الحقيقة الهامة الآتية : 


المسافة بين عقدتين متتاليتين أى و بطنين متتاليين فى الوجة الستقرة نساوق 1 
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الصور نبضة موجبة تتحرك على حبسل 
فى الاتجاه إلى اليمين ثم تنكس علد 
النهاية الثابئة للوئر . لاحظ أن النبضة 
المنعكسة المحركة إلى البسار مقلوبةً 
بالنسبة إلى الموجة الساقطة , 


الفصل الرابع عشر ( الاهتزاز واللوجات ) 
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ا شكل 14-15: ش 
١‏ مبدأ التراكب . الخط الأخضر يوضح الشكل 
الفعلى للوتر أثناء حركة النبضئين الزرقاء 
والحمراء عليه فى اتجاهين متضسادين . 
)قبل الستراكب بلفذ الور شكل 
النبضئين المنفردئين . (ب) فى منطفة 
التراكب تجمع سعنتا النبضتين جبريًا ؛ 
ولذلك تكون الإزاخة المحصلة للوتر صفرا 
فى هذه الحالة . 


[جا 


شكل 14-106: 

ينتج الموجة السافطة ؛ أو الرئيسن ؛ 
للوتر المهتز عندما تفوى الموجئسان 
الساقطة والمنعكسة إحداهها الأخرى . 
وتسبب محصلة الموجتيسن السافطة 
والمنعكسة تكون العقد والبطون علسسى 
الوئر ( سعة كل من الموجئين فسى 
الأجزاء (| ) إلى (د ) مبالغ فيه 
كثيرا ) (ه) صسورهُ فوتوغرافيبة 
للوئر كما فى الجزء ( د ) . 
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الفصل الرابع عشر ( الاهتزاز والوجات ) 
14-0 الرنين اللوجى : الوجات الستفرة على وتر 


عند تحريك بندول أو أرجوحة أطفال أو كتلة مثبتة فى طرف زنبرك باستخدام قوة 
دورية ينحرك النظام بأكبر سعة عندما يكون تردد القوة مساويًا للتردد الطبيعى لاهتزاز 
النظام . وقد استخدمنا فى القسم 14-7 مثال دفع أرجوحة الأطفال لإثبات ظاهرة الرنين » 
أى اهنزاز النظام بأكبر شدة ممكنة عند تساوى تردد القوة الحافزة مع تردد الاهتزاز 
الحر للنظام . ويوجد موقف مشابه لذلك فى حالة اهنزاز الأونار ؛ كما هو سوضح 
بالشكل 14-17 . فإذا قمئا بهز الوتر بتردد منخفض جذا فإن الوثر سيهتز اهتزارا 
ضعيفا جدا بحيث يبدو عديم الحركة ؛ كما بالشكل 114-17 . وبزيادة تردد الاهتزاز 


ببطئ سوف يبدأ الوتر فى الاهتزاز بقوة عند تردد معين , كما بالشكل 14-17 ب . وعند _ 


هذا التردد الرنينى الأساسى ,/ يهتز الوتر اهتزازًا واسمًا ويظهر كشى؛ شبابى شير واضح 
لمعالم بين الحدين الموضحين ؛ وهذا مثال واضح لظاهرة الوجات الستترة امذكورة آنفا هذا 
وتبين التجربة أن الوتر يرن أيضا عند ترددات أعلى أخرى ؛ كبا هو مبين بالأجزاء 
(ب) ؛ (ج) ؛ ( د ) من الشكل , وملخص ذلك أن خالة رئين الوتر تحدث عند التردد 
الأساسى ,/ ؛ وعند ترددات أعلى قدرها ,27 ١‏ ,37 . ,4 . . . . وهكذا , 

وهناك طريقة سهلة لتحديد الشروط التى يحدث غندها الرنين . فبالنظر إلى الشكل 
14-7 يمكننا ملاحظ أن الوثر يرن فى قطع صحيحة ‏ حيث تعنى القطعة السافة بين 
غتدتين متجاررتين أو بطنين متجاورين ‏ وأن الطرفين الثابتين عفدتان دائمًا . وعليه فإن 
الوتر يرن عندما بساوى طوله قطعة واحدة أو قطعثين . . . وهكذا . وحيث أن طول 
القطعة 4 فإن ذلك يعنى حدرث الرئين عندما يكون طول الوثر 4/2 أو (9)4/2 أو 
(3)4/2 . . . وهكذ ؛ وبذلك يمكننا القول عموما أن الوتر المثبت بشدة من طرفيه يمكن 
أن يرن إذا كان طوله عددًا صحيحًا من أنصاف الطول الموجى . فمشلا طول الوتر فى 
الشكل 14-17 ب د يساوى 182 و (2)4/2 و (3)3/2 و (4)4/2 . إذن ٠‏ يمكن كتابة 
شرط الرنين فى حالة وتر مثبث من طرفيه على الصورة ؛ 


3 
(14-19) لم - بآ 


2 
حيث .....,3 ,2 ,1 > 7 ؛ ,3 هو الطول الموجى عندما يرن الوتر فى عدد قدره : من 
القطع . وحيث أن الطول الوجى يرتبط بالتردد تبعا للمعادلة (14-17) ؛ يمكننا أن 
نرى هباشرة أن رئين الوتر الثبت من طرفيه يحدث فقط عند ترددات خاصة جدا ؛ ويقال 
عندئذ أن الئرددات الرنينية للوثر تكممية » بمعنى أن هذه الترددات لها قيمة حادة 
محددة ينمل بينهما ثغرات من الترددات المحظورة . ومن الوافسح أن لم الترددات 
الرنينية تساوى مضاعفات صحيحة للتردد الرئينى الأساسى ,/ ؛ 


مصدر 
لمرجات 
لك ويم 
[1) > 
وليل ع ,]1 128 
إب) 
(20/2عط إ) ال 
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0010 
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(ه) 
شكل 14-17: 
رنين وثر مشلود , 


الفصل الرابع عشر ( الاهتزاز والوجات ) 
وترتبط الترددات الرنينية للأوتار المشدودة عادة بالأصوات الموسيقية الصادرة عن 

الآلات الوترية . وبالرغم بن أننا سوف نرجئ المناقشة التفصيلية للصوت إلى الفصل 

الثلى : فإن هذه العلاقة تعطيئا بعض المفردات الإضافية المستخدمة لوصف الموجات 

الستقرة , فالتردد الأساسى [/ يسمى أحيانًا بالتواففية الأولى ؛ بينها تعرف 
الترددات ,/ ؛ و/ ؛ و/ ١‏ ,/ بالثوافقيات الثانية والثالثة والرابعة والتوافقية رقم « 
على الترتيب . وهكذا فإن مصطاح التوافقيسة يشير إلى اهتزاز موجى جيبى ذى 
تردد واحد ؛ بينما يشير مصطلم الحركة التوافقية البسيطة إلى حركة دورية ذات 
تردد واحد يمكن وصفها بدالة جيب أو جيب تمام . 


مثال 14-5: 

وثر طوله 6.00 وسرعة الوجات عليه 2410/5 . ما هى ترددات القنوة الجافزة التنى يبرن 
عندها هذا الوتر ؟ ارسم شكلاً للوتر عند التوافقيات الثلاث الأولى . 

استد لال #نطفى : 

سؤال : ما هو شرط الرنين اللوجى للوتر ؟ 


الإجابة : يجب أن يكون طول الوثر عددًا صحيحا من أنصاف الطول 0 ٠‏ ويعئل هذا 
الشرط رياضيًا بالمعادلة ؛ 


2 7 أو باك به 


سؤال : ما هى علاقة هذه الأطوال الموجية الرئينية بالتردداث الرنينية ؟ 
الإجابة : العلاقة بين الترددات والأطوال اللوجية لكل الموجات هى 1/ > ن . وى 
حالتنا هذه : 

/, 


سؤال : ماذا سيكون شكل الموجات الرنينية الثلاث الأولى ؟ 

الإجابة : الوجة الرئيئية مصطلم آخر للموجة المستقرة . وبالنسبة للموجات المستقرة 
الثلاث الأولى سيأخذ الوتر الشكل الموجى لعروة واحدة أو اثننين أو ثلاث عروات بين 
طرفيه الثابتين : وهذا موضح بالشكل 14-17 ب ؛ ج ؛ د. 

الحل والمناقشة : باستخدام معطيات الثال نجد أن الأطوال الوجية الثلاث الأولى كالتالى : 


م1 ع لط م يه 


0ن لق د يذ 
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وتكون الترددات المناظرة كالتالى : 
2011 - ولسة 1 


41 _ 
4017 0 و 


_ 242/3 _ 
6.052 - ا كن 
مثال : إذا كان الوتر برن فى ثلاث قطع عند التردد 11112 > ؛ فما هى سرعة الوجات ؟ 
الإجابة : ولس 4ه , 


14-1 الموجات المستعرضة والطولية 


لقد استنفدنا وقنا طويلا فى مناقشة الوجات امنتشرة على ودر مشدود لأننا نستطيع 
زؤية الشكل الموجى للوتر بسهولة ؛ كما أن المبادئ التى تنطبق عليها تنطبق أيضًا علسى 
كثير من الأنظمة المهنزة الأخرى . واللوجات غلى الأوتار ما هى إلا بثال للموجات 
امستعرضة . وقد أطلق هذا الاسم عليها لأن جسيمات الوثر ‏ أو جسيمات الوسط التى 
تنتشر فيه الوجاث عمومًا - تتحرك فى انجاه عسودى ( أو مستعرض ) على اتجاه 
انتشار الموجة . فمثلا ؛ عندما تنتشر الموجة على وتر من اليسار إلى اليمين يتحرك الوتسر 
نفسه إلى أغلى وإلى أسفل , 

سوف نتعرف الآن على نوع آخر من الوجاث بمساعدة النجربة الآتية . يستخدم فى 
هذه التجربة زنبرك طويل موضوع على سطح منضدة ملساء ومثبت من أحد طرفيه ؛ 
ويوضم الشكل 14-18 أ الزنبرك فى حالة الاتزان . والآن إذا ضغط الزنبرك فجأة كما 
فى الجزء (ب) فإن الحلقات التريبة للطرف الذى سلطت عليه القرة الضافطة سوف 
تنضغط قبل أن يتعرض باقى الِزنبرك إلى الاضطراب . ونتيجة لقوى المرونة المتولدة فى 
هذا الجزء من الزذبرك سوف تؤثر الحلقات المنضغطة بقوة معينة على الحلقات الواقمة 
غلى يمينها ؛ وبذلك ينتفل الانضغاط بطول الزنبرك إلى اليمين . وعندما يصل الانضفاط 
إلى الطرف الثبت تنعكس الطاقة الانضغاطية ؛ وبذلك ينعكس الانفغاط ليتحرك إلى 
اليسار . كما هو مبين فى ( د ) . 

من الواضج أن هذه الوجة ليست مستعرضة لأن أجزاء الزنبرك تهتز ذهابًا وإيابا فى 
نفس اتجاه انتشار الموجة بطول الزنبرك . وتسمى مثل هذه الوجة التضاغطية . النى 
تتحرك فيها جسيمات الوسط فى اتجاه التشار الموجة بالموجة الطولية , 
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شكل 14-18: 
تتنفاقةناكانة نبضة طولية تنحرك بطول الزن برك سم 
" تنعكس عند الطرف الثابت . 


شكل 14-19: 
(أ) موجة طولية مكولة مسن 
تضاغطات وامئدااث مثعاقِة على 
زنبرك . (ب) منحنى التضاغطات © 
والامتدادت 7 للزنبرك والمبينة فى 
الشكل 14-19 أ. قيمسة ,* تمشسل 
المسافة الفاصلة بين الحلقات تندما لا 
يكون الزلبرك مضطربًا . 


(ب) 


ويمكئنا توليد موجة طولية مستمرة بتوصيل الطرف الحر للزنبرك بمصدر مسهنز يقوم 
بدفع هذا الطرف وشده بالتناوب بتردد / ؛ وعندئذ سوف ترسل بطول الزنبرك مناطق 
مكدسة الحلقات بالتناوب مع مناطق ممتدة الحلقات ؛ وهذا موضم بالشكل 14-19 | . 
فإذا كان مصدر الاهتزاز يفوم بتحريك طرف الزنبرك حركة توافقية بسيطة ؛ يدكن 
تدثيل السافة بين الحلقات المتجاورة على الزنبرك بالنحنى المبين بالشكل 14-19 ب , 
لاحظ أن التغير فى امتداد وانضغاط الحلقات يتبع منحنى جيبيًا , 
إضافة إلى ما سبق نقول أن هذا النسق الموجى من التضاغط والامتداد يتحرك بطول 
الزنبرك بسرعة بعينة تتوقف على خواص الزنبرك . ويمكننا وصف الموجة الطولية 
ببساعدة الشكل 14-19 ب بدلالة نفس المصطلحات السابق استخدامها فى حالة 
الموجات الستعرضة . فالطول الموجى هو المسافة بين أى تضاغطين متتاليين أو أى امتدادين 
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متتاليين . والسعة هى الفرق بين المسافة الفاصلة بين حلقتين متجاورتين عند أقصى 
انضغاط ( أو أقصى امتداد ) والسافة بينهما فى حالة اتزان الزنبرك . كذلك فإن نفس 
العلاقة بين السرعة ا والتردد / والطول الوجى 1 ؛ أى العلاقة 1 / - نا ؛ تظل 
صحيحة أيضًا فى حالة اللوجات الطولية , 
ونعتبر الموجات الصوتية واحدة من أهم أمثلة الموجات الطولية . وهذا سوف يكون 
موضوع دراسئنا فى الفصل التالى , 


الفيزيائيون يعملون فيكتورأ . ستانيونيس , كلية أيونا 


موسيفى الكومبيوتر : العلم والتكنولوجيا لفن جديد 


ما هى 011101 ؟ استيقظ ! شغل الوسيقى ! استمع إليها ! هل هذه بوسيقى 
حقيقية أم موسيقى 011101 ؟ الاحتمال الغالب أن أصوات الأوتار والرباع وآلات النقر 
التى استمعت إليها هى نغمات قد جرى تخليقها وتوزيعها وقيادتها إلكترونيا 
بواسطة جهاز كومبيوتر , ثم إذاعتها من خلال نظام استعادة صوثى . هذه هى 
موسيقى الكومبيوتر . 

ومع أن الحصول على أصوات الطنين والصراغ إلكنرونيًا قد تحقق بنجاح على 
نطاق تجريبى مئذ زمن طويل ٠‏ إلا أنها نادرًا ما كانت تستخدم خارج الختبرات 
الجامعية والصناعية , ومع بداية الستينيات من هذا القرن تحقق النجاح الباهر فى 
تسجيل ٠‏ موسيقى باع » المخلقة إلكترونيا ؛ وتعرف جمهرر العامة على هذا النوع 
من الموسيقى . ومنذ ذلك الحبين تحولث دنيا الوسيقى إلى العصر الإلكترونى 
واندفعت كالنجنيق إلى عالم الكومبيوثر . 

كان الصوت فى ٠‏ موسيقى باخ » بسيطا « ورقيقا  »‏ وكان يعتمد على الصوت الولد باستخدام جهاز تخليسق رقمى يسمى 
6 . ومن المفهوم أن هذا التسجيل كان يفتقر إلى الأصوات المعفدة التى تصدرها الآلات الموسيقية التقليدية بكل ما 
يصاحبها من النغمات التوافقية . ومع أن الموسيفيين قد حاولوا حل هذه الشكلة محاولات مضنية باستعمال عدد. من الخلقات 
التى تعزف فى نفس الوقت ٠‏ إلا أن مشاكل عدم الاتساق بين هذه الخلقات أثبتت فشل هذه الطريقة فشلا ذريما فى محاكاة 
الآلات الموسيفية التقليدية , 

وفى أوائل الثمائيئيات ابتكر الفيزيائيون والمهندسون طريقة لتخليق أصوات الآلات اموسيقية القديمة وتوليد أصوات آلية 
جديدة باستخدام تكنولوجيا الكومبيوتر الرقمى . حيث استبدل صراخ الخلقات الرقمية بموسيقيين يستخدمون نظام 111001 
الوسيقى والكومبيوتر . ويبدو هذا كما لو كان لديك فرقة موسيقية أو أوركسترا فى داخل الكومبيوتر ؛ وأن هذه الفرقة نعف لك 
ما تربد من الوسيقى وبالطريقة النى تطلبها تماما . وفى التخليق الرقمى تولد الفولتيات الواصلة إلى السماعات من معادلات 
رياضية محملة فى الخلق ؛ ويحتوى كل مخلق رقمى على معالجة ميكروئية واحدة على الأقل . 
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1]1101 هى كلدة أولية مكونة من الحروف الأولى لعبارة ٠‏ الجهاز البينى الرقمى للآلات الموسيقية ١ "٠‏ ويتكون 11101 من 
أجهزة حاسب وبرامجيات قياسية قام بتصميمها صائعو الأجهزة الإلكترونية لتحفيق الانسجام بين الآلاث الموسيقية الختلفة . 
ويستخدم كل مخلق طريقة لتوليد الصوت ومحاكاة الأصوات الآلية الختلفة ؛ ولذلك فإن بعض المخلقات أفضل فى حاكاة 
صوت البيانو وبمشها الآخر أفضل فى محاكاة صوت الجيثار . وقد أدت الحاجة إلى الحصول على أفضل الأصوات من كل 
مخلق إلى ابتكار أسلوب لتوصيلها بطريقة متسقة ؛ وهو ما يعرف بنظام [(1/111 القياسى ٠‏ 

ويحدد لخدام 11111 القياسى الأشباء الضرورية كهيئة 
البيانات النقولة خلاله وكذلك نوع الوصلة الفيزيائية ‏ ناقل 
111101 المركبة فى الآلة والوصلات المصاحبة ؛ كما أنه يحصدد 
أيضًا فلطية الإشاراث ومعدل إرسالها , وتعرف الآلات النى 
يمكنها استقبال وارسال شفرات 201101 بأجهزة 1111 . 
ويستطيع 1]11 أيضنًا إرسال رسائل تبين متى يجب أن يضغط 
على مفتاح معين فى لوحة الفاتيع أولا ؛ ومتى يجب تحريسره ؛ 
وكذلك رسائل عن الفروق الدقيقة فى النوتة الوسيقية المعزوفة . 
ومع أن معظم أجهزة الكومبيوتر ليس بها نافل 21101 ؛ إلا أنه . 
بن السهل تحوبسل ناقل التوالى بتوصيل جهاز 11171 بينى 
باستخدام « فيشة » واحدة , 

ينكون نظام موسيقى الكومبيوتر 11101 ؛ كما هو مبين بالشكل ؛ من جهاز كوببيوئر وجهاز [(1]11 بينى وسخلق موسيقى 
ونظام صونى . ويستطيع هذا النظام محاكاة أصوا أكثر الآلاث الموسيقية تعقيدًا ؛ ويمكنه وحده إحياء حفل لوسيقى الروك 
بتكاليف بسيطة فى متناول الشباب العادى . وباستخدام البرامجيات المثاسبة يمكن تحويل الكومبيوتر الشخصى إلى مركز 
موسيقى راق على أحدث المستويات . 

إننى كأستاذ جامعى أبحث دائمًا عن طرق جديدة لإثارة طلابى وإمتاعهم بموضوعاتهم الدراسية . وقد منحنى حلول عصر 
الكومبيوتر والجاذبية الساحرة للموسيقى وسيلة ذهبية لتدريس الفيزياء بطريقة غير نقليدية : وخاصة للطلاب غمير التخصصين 
فى الفيزياء ؛ وذلك بمساعدة بوسيقى الكومبيوتر . 


14-2 الموجات التضاغطية الستقرة على زنبرك 


هناك سمات مشتركة كثيرة بين الموجة الطولية على زنبرك والوجة المستعرضة على 
وتر . فإذا أرسلت موجة طولية لتتحرك على زنبرك فإن الموجة وطاقتها تنمكسان دائا 
عند وصول الموجة إلى طرف الزنبرك ؛ وهذه الموجة النعكسة يمكنها أن نتداخل مع 
الوجات النى يرسلها المصدر فى لحظات تالية , فإذا تحققت العلاقة الناسبة بين تردد 
الصدر ومختلف ثوابت الزثبرك سوف يحدث الرئين ؛ وهذا ما سندرسه الآن . 

كدا في حالة رنين الأوتار ؛ توجد دائما عفدة بالقرب من الصدر الحافز فى نظام 


* إناابا قعوارعاما اقانوا0 أمعلناناقما اعاؤنااا , 
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الزنبرك لأن الزنبرك يتحرك فى حالة الرنين حركة أكبر كثيزا سن الصدر . وأيضًا إذا 
كان الطرف الآخر للزنبرك مثبدًا تثبيثًا جيذا يمنعه من الحركة ؛ فإن هذا الطرف سيكون 
غقدة كذلك ؛ وتمشل الحركة الرنينية للزنبرك عندئذ بالنحنيات الوضحة بالشكل 
14-0 . تذكر أن هذه امنحنيات لا توضم الشكل الحقيقى للموجة الطولية على الزنبرك , 
( وعلى العكس من ذلك ؛ توضح هذه المنحنيات بالفعل الشكل الموجى الحقيقى فى 
حالة الوجات الستعرضة ) . ولكنها توضح إزاحة كل نقطة على الزنبرك عن موضع 
اتزائها ؛ ومن الواضح أن هذه الإزاحات فى اتجاه الدحور * تتغير تغيرا جيبيًا مع + . 
وتوجد العقد عند تلك النقط الثى تنلاشى فيها الموجة المتحركة إلى اليسين سع الوجة 
اللتحركة إلى اليسار ؛ تاركتين الزنبرك بدون انضغاط أو امتداد . وتنحقق شروط حدوث 
الوجة الستفرة عندما يكون طول الزنبرك مساويًا أضعافًا صحيحة قدر المسافة بين 
عقدتين منتاليتين . وعليه فإن شرط الرئين فى حالة الوجات الطولية على زنبرك مثبت 
عند طرفيه هو نفس شرط الرئين فى حالة اللوجاث الستعرضة ؛ 


رآء 2 


حيكث +7 . وباستخدام هذه العلاقة جنا إلى جنب مع العلاقة بين الطول 


1 | 


لل 


مجن ث3 
لال دالا 
آعع 
أنه دل 
إب) 
00 
5 1 
ا 20 
إج) 
ةو 
0 حيح. 
51 
أد) 


شكل 14-20: 
الموجات المستقرة النائجة عن الاهمستزاز 
الطولى لزنبرك . هذه المنحئيات تصف 
المسافات بين كل خلقتين متجاورئين كمسا 
فى الشكل 14-18 ؛ ولكنها لا تمثل الشكل 
الحفيفى للزئبرك . 


الفصل الرابع عضر ( الاهتزاز والموجات ) 
الموجى والتردد ؛ //0 - 4 ؛ يمكننا أن نرى مباشرة أن الترددات الرئينية للزنبرك 
أى الترددات الثوافقية ) تكون كالتالي : 


حيث ...,1,82,3 2 . 
اللي ييي يب 


:14-6 


يرن زنبرك طوله 300 في ثلاث قطع ( كل منها بين عقدتين ) غندما يكون التردد 
الحافز 112 20.0 , ما هى سرعة انتشار الموجة فى الزنبرك ؟ 


استدلال منطقى : 
الإجابة : العلاقة - :ا صحيحة هنا كما هى صحيحة لجميع الوجات ؛ كما أننا نعلم 
أن تردد الوجة هو نفس التردد الحافز . 
سؤال : ما هو الطول الموجى فى حالتنا هذه ؟ 
الإجابة ؛ اهتزاز الزنبرك فى ثلاث قطع يعنى أن طول الزنبرك يساوى ثلاثة أمثال 
نصف الطول الموجى , 
الحل والمناقشة ؛ يمكن حساب الطول الموجى من العلاقة (0)4/2 2 لآ . إذن : 
م 2:00 وس ووة ‏ 50080 يلك دز 
8 3 
وعليه ؛ بوضع ادم 20,0 - وآ[ 20.0 -/ نجد أن : 
ولد 40.0 ع لد 8-1()2,00 20.0) 12 عن 


كان بإمكاننا طبعًا الحصول على نفس الننيجة بالتعويض عن 3 - « ببساطة فى 
العلاقة السابق استئتاجها . ومع ذلك فإن معظم الفيزيائيين لا يفضلون حفظ 
معادلات مختلفة للمواقف المختلفة , ذلك أنهم يستخدمون عادة عدد أنصاف الطول 
الوجى على الزنبرك كله لإيجاد .2 ثم العلاقة 7/4 -/ لإيجاد المجهول , وفى الحقيقة 
فِإن الأغلبية المظمى من مواقف الرئين التى سنتعامل معها يدكن وصفها باستخدام 
هذه العلاقة وتحليل النظام الرئيئى ؛ وعليه فلن يكون من الضرورى علينا أن نحفظ 
معادلة لكل حالة على حدة . 

تمرين ؛ ما هى السرعة الوجية عندما تهتز اللوجة بنفس التردد ولكن فى خمس قطع ؟ 
الإجابة : 6لم: 20.0 , 


الفصل الرابع عشر ( الاهتزاز واموجات ) 
أهداف التعلم 

الآن وقد أنهيت هذا الفصل يجب أن تكون فادرا على : 

1[ تعريف أو شرج ١‏ أ ( سعة ودورة وتردد الاهتزاز ؛ (ب) الهرتز ؛ (ج ثابت الزنبرك ؛)(د) الحركة التوافقية البسيطة ١‏ 
(ه ) الحركة الجيبية ؛ ( و ) الضاءلة ( أو التخميد ) ؛ ( ( ) الرنين ‏ (ح ) الموجة الجيبية ؛ ( ط) الطول الوجى ؛ 
(ى ) قمة الوجة وقاع الوجة ؛ ( ك ) سعة ودورة وتردد الوجة . ( ل ) العقدة والبطن ؛ ( م ) الموجة المستقرة ؛ (ن ) 
الرنين الموجى ؛ ( س ) العلاقة بين طول القطعة و4 ؛ (ع ) الموجة الستعرضة ؛ ( ف ) الموجة الطولية ؛ ( ص ) التوافقية . 

2 استخدام اعتبارات الطاقة لإيجاد سرعة متذبذب يتحرك حركة توافقية بسيطة فى أى نقطة على مساره . ذكر اوضع 
الناظر لكل من السرعة العظمى والصغرى , 

3 استخدام قاثون نيوتن الثانى لإيجاد عجلة متذبذب ينحرك حركة توافقية بسيطة عند أى نقطة فى مساره , ذكر الوضع 
الناظر لكل من العجلة العظمى والصغرى . 

4 - شرح كيف يمكن التحقق مما إذا كانت حركة معيئة هى حركة توافقية بسيطة أم لا ؛ وما علاقة طريقة اختبار ذلك 
بقانون هوك , 

5 شرح كيف تعطينا الحركة على دائرة إسناد وصفا للحركة التوافقية البسيطة . 

6 إيجاد التردد الطبيعى لاهتزاز ( أ ) نظام الزنبرك والكتلة ؛ (ب) البندول إذا أعطيت البيانات الكافية . 

1 شرع لاذا تسمى الحركة التوافقية البسيطة حركة جيبية , كتابة معادلة الحركة الجيبية وشرح الكميات المستخدمة فيها , 

8 توضيم من أين تنشأ قوة الاستعادة فى حالة البندول البسيط وشرح لماذا تعتبر هذه الحركة حركة توافقية بسيطة بالتقريب 
فقط , كتابة معادلة دورة الحركة , 

9 رسم عدد من أشكال الموجة اللستقرة فى حالة زنبرك مثبت من طرفيه . استخدام الشكل الموجى للموجة الستقرة لحساب ن 
أو/ بمعلومية طول الوتر وأى من أو نا . 

رسم الشكل الموجى لوجة طولية مستقرة فى حالة رئين زنبرك مثبت من طرفيه . 

ملخص 

الوحدات الشتقة والثوابت الفيزيائية : 

وحدة التردد : 


-8 1 ع لجمعم و 0ق 1 د (112]) تغط 1 
تعريفات ومبادئ أساسية : 
التردد 8) 
التردد / هو غدد دورات الاهنزاز التى تحدث فى وحدة الزمن . وإذا كان الزمن مقيسا بالثوانى تكون وحدة / هى 12 , 
الدورة (1) 
الدورة 7 هى الزمن الذى يستغرقه النظام المهنز فى عمل دورة كاملة واحدة ‏ والدورة تساوى مقلوب التردد : //1 7-2 , 
سعة الحركة الدورية 
السعة هى أقصى إزاحة للنظام عن موضع اتزانه . 
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الحركة التوافقية البسيطة (8111) 
تحدث الحركة التوافقية البسيطة عندما يتحرك النظام استجابة لقوة استعادة تتناسب خطيًا مع مقدار إزاحة النظام عن موضع 
الأنزان : </- ع 1 , 
تردد الاهتزاز فى 81111 
تردد الاهنزاز فى 51111 هر ؛ 

| ل ع 

0 21 
حيث 4 ثابت القوة التى تميل إلى إعادة النظام إلى موضع انزانه ؛ :7 كتلة الجسم المهتز . 
الصورة الرياضية للحركة التوافقية البسيطة : الحركة الجيبية 
يعتمد موضع الجسم التحرك 81101 على الزمن طبقا للمعادلة : 

|8 05 رن ك (2:01) قم رك د (انه) 08 ركد - به 

حيث 0 هى السعة . / التردد ( مقاسا بالهرتز 112 ) ؛ 00 السرعة الزاوية ( مقاسة بالوحدات 280/5 ) : 7 الدورة ( مقاسة 
بالثانية 5 ) . معادلتا السرعة والعجلة كدالة فى الزمن هما ؛ 

(27#) صلة (2750)- دن 

(2171) فون وند 970/(4)- - و 
خلاصة : 
! . لاحظ أن 3 27 ؛ حيث / ثابت القوة للنظام ٠‏ *: كتلة الجسم المهتز . 
2 عند أية لحظة زمنية / تسمى الكمية 24/7 > 2:8 - 01 بطور الحركة ؛ وهى تعرفنا فى أى جزء من الدورة يوججد النظام فى 
تلك اللحظة . الطور يقاس بالزوايا نصف القطرية . تتكون الدورة الواحدة من 22780 , 

3 العلاقات السابقة تنطبق على نظام تم تحريره من موضع السعة عند 0 >4 . 


البندول البسيط 
عندما تكون زاوية التأرجم صغيرة يتحرك البندول البسيط 51111 يعطى ترددها بالعلاقة : 
خلاصة ؛ 
1 - هذه الملاقة تكون صحيحة لثلاثة أرقام معنوية على الأقل للزوايا التى تقل عن 10 تقريبًا . 
الصطلحات الفئية للموجات 
السرعة الموجية « هى السرعة التى تنتقل بها نبضة موجية فى الوسط الحامل للموجة . الطول الموجى 1 هو المسافة بين نقطتين 
على الموجة لهما نفس الطور , 
العلاقة الآثبة صحيحة لجميع الوجات : 

١ 
. حيث / تردد الاهتزاز‎ 
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خلاصة ؛ 
1 تتعين السرعة الوجية بخواص الوسط ١‏ ويئعين النردد بتردد مصدر الوجة . وهاتان الكميتان تحددان بالتالى الطول اللوجى . 
2 السرعة الموجية فى حالة الموجات على وتر تعطى بالعلاقة : 


(18-14) اشيييا 15 
الكئلة لوحدة الطول 


انعكاس الموجات 

تنعكس الموجة عند الطرف الثابث للوسط الحامل لها مقلوبة بالنسبة للموجة الأصلية , تنعكس الموجة عند الطرف الحر للوسط 
معئدلة , 

خلاصة : 

1 الموجة المنعكسة تمائل الموجة الساقطة تمامًا بعد أن يتغير طورها بمقدار نصف دورة 7584 ) , 

مبدأ التراكب 

إذا وقعث نقطة تحت تأثير موجتين أو أكثر فى نفس الوقت فإن إزاحئها البحصلة تسارى المجميع الاتجاهى لإزاحات 
الموجات النفردة , 


الوجات امستقرة على وتر 
فى الة الوثر المثبت من طرفيه نحدث الوجات الستقرة ( الرئينية ) عندما يساوى طول الوتر عدذا صحيحا من أنصاف الطول الوجى : 


ِِ 7-7 
خلاصة ؛ 
1 حيث أن السرعة الموجية واحدة لجميع الترددات فى نفس الوسط ؛ تعطى الترددات الرئينية بالعلاقة : 
7 ور ثم 


2 - الترددات الرئينية مثال ماكروئى لتكممة كمية فيزيائية : بمعنى أن لا يمكنه أن بأخذ جميع القيم بلا ضابط ؛ بل يمكنه أن 
يأخذ قيمًا بحددة فقط نساوى مضاعفات صحيحة لكمية أساسية معينة . والتردد الأساسى فى هذه الحالة هو 21 /ن > إ/ . 

الوجات الستعرضة والطولية 

الموجات المستعرضة هى ذلك الموجات النى يتحرك فيها الوسط فى اتجاه عمودى على اتجاه التشار الموجة , 

الموجات الطولية هى تلك الموجات النى ينحرك فيها الوسط فى نفس انجاه انتشار الموجة , 


أسئلة وتخمينات 

١‏ - ارسم رسنا بيانيا تخطيطيا يمثل تغير كل من ( أ ) طاقة حركة كرة بندول » (ب) طاقة وضعها . (جم طاقتها الكلية مع 
الوضع ممثلا على نفس المحور الأفقى . 

ارسم رسما بيانيا تخطيطيا يمثل تغبر كل من (أ ) سرعة حركة الكتلة فى نظام الزنبرك والكتلة ؛ (ب) عجلنها مع 
الموضع ممثلا على نفس المحور الأفقى . 
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3 علقت كتلتان متساويتان فى الوزن ما فى طرف نفس الزنبرك ؛ ثم وضع النظام فى حالة اهتزاز . ماذا يحدث لسعة 
الحركة الاهتزازية لطرف الزثيرك وترددها وسرعتها الفسوى إذا وقعت إحدى الكتلتين ( أ ) عندما كان امتداد الزنبرك فى 
نهايته العظبى ؟ (ب) عند مرور الكثلة بموضع الاتزان ؟ 

4 تقول طالبة مبكرة النضج عقليا إنها تستطيع التنبؤ بتردد نظام الزنبرك والكتلة حتى إذا لم تعلم ثابث الزنبرك أو الكتلة ؛ 
وتقول إن كل ما تحتاج أن تعرفه هو بقدار امتداد الزئبرك عند تعليق كثلة فى طرفه . هل تراهن بنقودك أنها لن تستطيع ذلك ؟ 

5 كيف تتغير دورة بندول ما عند وجود هذا البندول فى مصعد متسارع ؟ ادرس حالتى التسارع إلى أغلى وإلى أسفل , 

6 كيف يمكن حساب التردد الرنينى لسيارة إلى أعلى وإلى أسفل بمعلومية مقدار انخفاض السيارة عند زيادة الحمل بها ؟ فسدر 
قيمة هذا التردد فى حالة أوتوموبيل . منى يمكن أن يكون ذلك هاما ! 

7 تهتز غسالة املابس الأوتومانيكية أحيانًا بشدة أثناء دورة التجفيف . اذا ؟ هل عدم اتزان الحممل هو كل القصة ؟ ماذا 

يجب أن يفعل مصمم الغسالة لنقليل هذه الشكلة إلى الحد الأدني ! 

8 قيمة بم على الفمر سدس ينها على الأرض . كيف يتغير تردد اهتزاز كل من الأنظمة الآتية إذا نقل من الأرض إلى القمر : 
(|) نظام زنبرك وكئلة أفقى ؟ ؛ (ب) نظام زئبرك وكتلة رأسى ؟ ؛ (ج) بندول بسيط ؟ كيف يكون سلوك كل نظام فى 
سفيئة فضاء تدور حول الأرض ؟ 

9 تنتحرك النبضتان الموجيتان امثاليتان الوضحتان 
بالشكل م 14-1 على وثر بسرعة قدرها نا 20 , 
بين بالرسم شكل الوتر بعد مرور 8 0.40 . كرر ذلك 
بعد مرور 0.208 , 

0 هل يمكن أن تؤدى موجتان متمائلتان تتحركان فى نفس الاتجاد على وتر واحد إلى تكوين موجة مستقرة ؟ 

1 إذا راقبت أشخاصًا يحاولون حمل حوض ملئ بالاء ستلاحظ أن بعضهم يفعل ذلك بنجاح كبير : ولكن يلاحظ مع آخرين 
أن الماء يهتز بشدة فى الإناء بالرغم من حرصهم الشديد . ما السبب فى ذلك ؟ 

مسائل 

سي بيب بإب يسم 

الفسمان 14-1 و 14-28 

1 علفت كتلة فى طرف زنبرك رأسى فوجد انها ترتفع بمقدار 0 45 عن الأرضية فى حالة الاتزان . وعندما شدت الكثلة إلى 
أسفل مسافة قدرها 671 9.6 ثم تر كت حرة ؛ لوحظ أنها تصل إلى أكثر النقط انخفاضًا فى مسارها 19 مرة فى أول 5 91.3 
بعد تحريرها . ها فيمة ( أ) تردد الحركة ؟ (ب) دورة الحركة ؟ (ج) سعة الحركة ؟ 

2 - أزيم بندول جانبًا بزاوية صغيرة بالنسبة للموضع الرأسى ثم ثرك حرا ؛ فتأرجح البندول بين نقطتين تفصلهما مسافة قدرها 
« 8.715 . ويستغرق هذا البندول زمنًا قدره 2688 للوصول إلى نقطة بداية الحركة للمرة الستين بعد تحريره . ما قيمة كل من 
(أ) تردد الحركة ؟ (ب) دورة الحركة ؟ (ب) سعة الحركة ؟ 

3 يتمد رنبرك معين يتبع قانون هوك بمقدار 610 42 عند تعليق حمل قدره ]2 0.28 فى طرفه . ما مقدار طاقة الجهد 
الختزئة فى الزنبرك عند انضغاطه بمقدار 65 8.85 ؟ 

4 يتبع زنبرك بندقية الأطفال الهوائية قانون هوك . ويتطلب قرة قدرها (١‏ 300 لضغطه مسافة قدرها 050 12.5 عند 
موضع التعمير , ما مقدار طاقة الجهد المختزئة فى الزنبرك عند موضع التعمير ؟ 
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ثبتت كتلة قدرها # 250 فى طرف زنبرك معين ثابت الزنبرك له 120171/0 - م ثم أطيل الزنبرك بمقدار 670 5.0 من 
موشع الاتزان وترك حرًا , أوجد ( أ ) سرعة الكتلة عند مرورها بموضع الانزان ؛ (ب) عجلة الكثلة بعد تحريرها مباشرة . 

6 - ينزلق نظام مكون من زنبرك مهمل الوزن وكتلة قدرها م 75 على سطم أفقى لا احتكاكى . سلطت قرة أفقية قدرها ١‏ ناءلا على 
الزثبرك فسببت امتداده بمقدار 00 71.8 . أوجد ( أ ) سرعة الكتلة عند مرورها بموضع الاتزان : (ب) عجلتها لحظة تحريرها . 

إذا كان ثابت الزنبرك بالنسبة لزئبرك فى بندقية أطفال هوائية 71/7 1650 وكان الزنبرك منضغطا مسافة قدرها ه 9.0 فى 
حالة التعبير ؛ فما أقصى سرعة تنطلق بها طلقة كذلتها م 22 من البندقية ؟ 

القسمان 14-3 و 14-4 

8 تنذبذب كثلة مقدارها 3.515 فى حركة توافقية بسيطة فى طرف زنبرك . فإذا كانت سعة الحركة نانك 40 وثابت الزنبرك 
خا[ 150 ١‏ أوجد سرعة وعجلة الكتلة عندما تكون إزاحتها ( أ ) « 40 ؛ (ب) 060 ؛ (جم 200 , 

9 استخدمت كثلة مقدارها م 450 فى نظام الزنبرك والكتلة فوجد أن سرعتها القصوى 0/5 21 أثناء اهتزازها بسعة قدرها 
0 4.2 , أوجد 1 ) ثابت الزنيرك ؛ (ب) أقصى عجلة للكتلة ؛ (ج) سرعة وعجلة الكتلة غندما تكون على بعد 6111 3.0 
من موضع الائزان . 

8 10 رسمت دائرة نصف قطرها 010 26 فى مركز ملعب لكرة القدم وقامت فتاة بالعدو على محيط الدائرة بسرعة ثابتة المقسدار 
قيمتها 131/5 3.75 . وفى نفس الوقت قام فتى بالجرى غدوًا ورواحًا على الخط الجانبى للملعب بحيث تتساوى سرعته دائًا 
مع سرعة الفتاة فى ذلك الاتجاه . أوجد ( أ ) تردد حركة الفتى ؛ (ب) عجلة الفتى عند تقطتى نهاية حركته : 
(ج) أقصى سرعة للفتي , 

18 يدور قمر صناعى حول الأرض بسرعة مقدارها 71/8 3100 فى مدار يمر بالقطبين الشمالى والجنوبى ونصف قطره 
0 101 »4.2 . اعتبر نقطة تنحرك على استقامة الدحور الشمالى الجنوبى للأرض ويمر بمركزها بحيث تتساوى 
سرغتها دائمًا مع مركبة سرعة حركة القمر الصناعى فى الاتجاه الشمالى الجنوبى . أوجد ( أ ) تردد حركة النقطة . 
(ب) عجلة النقطة عند نقطتى نهابة الحركة ؛ (ج) سرعتها القصوى , 


2 عند تعليق كتلة قدرها :: 160 فى طرف زنبرك وجد أن النظام يهتز بحيث يتم 33 دورة كاملة فى 5 80:5 . ما قيمة ثابت 

الزنيرك ؟ 

3 لاحظ طفلان داخل سيارة أنهما يستطيعان هز السيارة إلى أعلى وإلى أسفل بمقدار 12 دورة فى زمن قدره 8 19,5 , 
(أ) أوجد ثابت الزنبرك لنظام تعليق السيارة بفرض أن كتلتها ج! 1450 , (ب) إذا كانت الكثلة الكلية للطفلين بهذا 45 ؛ 
فباى قدر يرنفع مستوى السيارة عندما يخرج الطفلان منها ؟ 

8 4 يستقر قالب كتلنه جع[ 0.85 على سطم أفقى لا احتكاكى ويتصل بحائطين [أاء | 
عن طربق زنبركين ثابتاهما ,8 ويم ؛ وهذا مبين بالشكل م 14-2 . فإذا ...اما 
كان 8/5 44 ع ١,‏ :صفلا 34 - رم ؛ فبأى تردد يهتز القالب بعد إزاحت ‏ السسسيييييا؟ ديا 
قليلً عن بوضع الاتزان ثم تركه حرا . شخل م 14-0 

* 15 علقت كتلة مقدارها : فى طرف سلك طوله ,آ ومساحة مقطعه 4 ومعامل يونج له ل[ . أثبت أن الكتلة يمكن أن تهتز 
إلى أعلى وإلى أسفل بتردد قدره مآ / لامأ 9 قلة) دم , 

القسم 14-5 

8 - تهنز كتلة مثبتة فى طرف زثبرك ذهابا وإيابا بحيث نعطى إزاحتها فى أى لحظة بالعادلة 2 (3.7) الأة 18 > ::. أوجد 
(أ)سعة الحركة؛ (ب) تردد الحركة , (ج) دورة الحركة؛ ( د ) وإذا كانت الكثلة تساوى 5208 ؛ فما قيمة ثابت الزنبرك ؟ 
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* 17 تهتزكثلة قدرها ع 165 مثبثة فى طرف زنبرك إلى أعلى وإلى أسفل طبقا للسمادلة له (/6.8) اذه 8.4 - ١ن‏ . أوجد ( أ ) ثابت 
الزلبرك ؛ (ب) سعة الحركة ؛ تردد الحركة ؛ ( د ) دورة الحركة . 

8 اكتب الوصف الرياضى لموضع الكتلة فى المسألة 5 كدالة فى الزمن ؛ أى اكنب العلاقة (/]:: ؛ استخدم الوحدات 51 . 

8 19 شدت كتلة مقدارها 166 0.88 مثبتة فى طرف زثبرك سافة قدرها 61 2.95 من موضع الاتزان فى الاتجاه الوجب 
للدحور : ثم حررث من السكون ٠‏ فإن غليث أن ثابث الزنيرك الستخدم 0 +-+ ؛ () اكتب معادلة الوضع كدالة 
فى الزمن (4): والسرعة كدالة فى الزمن (/)نا . (ب) أوجد قيمة كل بن ند و نا عند اللحظات 2.08 ,1.08 ,8 0,5 -1. 
(ج) أوجد قيمة / علدما تصل الكتلة إلى نقطة بداية الحركة اثالث مرة بعد تحريرها . (ج) أوجد الزمن اللازم لوصول الكثلة 
إلى الوضع 9 1.50- - د لأول مرة , 


القسم 14-6 

0 ما طول بندول زمنه الدورى 2.08 (1) على الأرض ؟ ؛ (ب) على القمر ؟ وزن أى جسم على القمر يساوى سدس وزئه 
على الأرض , 

1 بندولان تردد أحدهما ثلاثة أمثال تردد الآخر : أى /3 > ,/ . ما هى النسبة بين طوليهها ؛ ونآ/ رما . 

د ازيم بندول جانبا بزاوية معينة ثم ترك حرا ؛ وعندما مرت الكرة بأسفل نقطة فى قوس مسارها كان الشد فى الخيط 
ضعف وزن الكرة . إثبت أن زاوية الإزاحة الأصلية "60 , 

8 يصنع بندول طوله 62 99.2 عددًا قدره 499.0 من الذبذبات فى زمن قدره 10005 عند مستوى سطم البحر بالقطب 
الشمالى ٠‏ ويصنع نفس البندول 500.5 ذبذبة خلال 10009 عندما يوجد على ستوى سطلح البحر عند خط الاستواء , 
احسب قيمتى 6 غند القطب الشمالى وغند خط الاسئواء , 

4 تصادف أن وجدت نفسك على كوكب حليف وأردث ؛ من بين أشياء أخرى ؛ أن تعلم شدة الجاذبية عل هذا الكوكب . 
ولأنك طالب فيزياء ذكى قررت استخدام بندول بسيط طوله 1ة 1.0 فوجدت أن كل 100 ذبذبة تستغرق 1188 . فإذا كان 
وزنك على الأرض |7 635 ؛ فما هو وزنك على هذا الكوكب ؟ 

© 25 زنبرك خنيف طوله الطبيعى 010 30.5 . علقت كتلة قدرها 8 300 فى الزنبرك ثم استعمل هذا الزئبرك المتد بالكتلة 
المعلقة فيه كبندول بسيط صغير السعة ؛ فوجد أن دورة هذا البندول 8 1.45 . بفرض أن 5#/: 9.80 - م ؛ أوجد ثابت 
الزنبرك المستخدم , 


الأقسام من 14-8 إلى 14-10 


6 تنحرك الوجة الموضحة بالشكل م 14-3 على وثر إلى اليمين بسرعة مقدارها #/«ان 25 . أوجد ١‏ ) الطول الوجى لهذه 
الوجة : (ب) سعتها ؛ (ج) ترددها ؛ ( د ) دورتها , 
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| 3 
123 اناا 73 50 وو لدي 


لذة 
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7 عندما تمر للوجة بالنقطة 4 فى الشكل م 3-14 يهتز الوتر تبا للعلاقة (2:78) «أه ور - بر ما قيسة كل من و و/ إذا 


كانت سرعة الموجة لانن 88 ؟ 

8 تنتفل كل موجات الراديو ( الموجات اللاسلكية ) فى الهواء بسرعة مقدارها 121/9 101 :3 . ما قيمة الطول الموجى لوجة 
نموذجية تبثها محطة إرسال بتردد قدره 112 1450 ؟ 

9 تتحرك موجات الضوء فى الهواء بسرعة مقدارها فإله: 3109 . فإذا كان الطول الموجى للضوء الأخضر حوالى 771 520 ؛ 
فما ثردد هذه الوجاث ؟ 

0 ارجع إلى الشكل م 1-14 وارسم شكلا يمثل الوقل بعد 228 , 

1 ما هو الزمن اللازم لكى تعود كل من النبضتين الموضحتين بالشكل م 1-14 إلى نفس موضعها ؟ 

2 ما مقدار الكئلة اللازم تعلينها فى طرف خيط طوله 01 175 حتى تكون سرعة الموجاث المستعرضة على الخيط ه/1١ا‏ 46.5 ؟ 
كتلة كل 0 5 من الخبط تساوى بم 0.855 , 

3 حبل مشدود بين قائمتين السافة بينهما 3417 ؛ وكثلة الثر الطولى منه # 55 , أغطى الحبل نبضة مستعرضة عند منتصفه 
فاستغرقت زمنًا قدره 0.373 فى الوصول إلى كل من طرفيه . ما مقدار الشد فى الحبل , 

4 استخدم مهتز تردده 112 180 فى تكوين نسق موجى مستقر مكون من ثلاث قطع على وثر مشدود طوله 171 90 .(أ) 
دا هو الطول اللوجى للموجات ؟ (ب) ما هى سرعة هذه الموجات ؟ 

5 إذا كانت كتلة وحدة الطول من الوتر المذكور بالمسألة 34 تساوى 8/0 1.70 ؛ فما هو الشد اللازم فى الوتر لكى نحصل 
على النسق الموجى السابق وصفه ؟ 

« 36 - ما قيمة الشد اللازم لتكوين نسق موجى مكون من 4 عروات على الوتر المذكور بالسألتين 34 و 35 ؟ 

8 37 لوحظ أن سلكا مشدوذا بين قائمين يبعد أحدهما عن الآخر مسافة قدرها 12.5 يهتز نحت تأثير الريم مع نكون 
عندة بالنتصف ( توجد بالطبع عقدتان أيضًا عند طرفى السلك ) . وكان تردد الصوث النائج عن السلك المهتز بهذا الشكل 
2 43 , فإذا علمت أن الكثافة الطولية للسلك «ذاع 4.5 ١‏ فما مقدار الشد فى السلك ؟ 

8 يرن وتر معين مثبت من طرفيه بتردد أساسى قدره 256112 . ما هى التردداث الرنينية الأعلى الثلاثة الثالية ؟ 

9 يرن وتر معين فى ثلاث قطع بتردد قدره 112 145 . اكتب قيمة أربعة ترددات رئينية أخرى لهذا الوتر , 

8 4 وتر أحد تردداته الرئينية 112 760 وتردده الرئينى الأعلى التالى 112 950 , ما هو التردد الرئينى الأساسى للوتر ؟ 

8 41 تغير عازفة الكمان طبقة الصوت الصادر من وتر بتحريك إصبعها على الوتر ٠‏ مغيرة بذلك موضع إحدى العقد الطرفية للوتسر , 
(أ) إذا كان التردد الأساسى للوتر الحر 112 440 ؛ فما هو التردد الأساسى الناتج عندما تضع العازفة إصبعها على بعد قدره 
خمس طول الوتر من طرفه العلوى ؟ (ب) أين يجب أن تضع العازفة إصبعها ليصيم التردد الأساسى 112 1100 ؟ 

2 وضع زذبرك ممند إلى طول قدره 3.6070 فى حالة اهتزاز طولى باستخدام مذبذب عند أحد طرفيه . وعندما كان التردد 
الحافز 112 4.5 اهتز الزنبرك اهتزارًا رنينيا بحيث تكونت عليه خمس عقد ( بما فيها عقدتين عند الطرفين ) . ما هى 
سرعة الوجات الطولية ؟ 

8 43 وصل مهتز مستعرض صغير إلى أحد طرفى وثر أفقى كثافته الطولية «:/ 0.65 وينحرك بسعة صغيرة بدرجة كافية لاعتبار 
هذا الطرف عقدة للأنساق الموجية المستقرة . ويمر الوتر على بكر تبعد 22 1.80 عن المهتز . فإذا علقت فى الطرف الحر 
للوتر بعد مروره على البكرة كتل مختلفة ؛ فما هى الكثلة اللازمة للحصول على رئين يقسم الوتر إلى ( أ ) أربع عسروات ؟ 
(ب) خمس غروات ؟ (ج) ست عروات ؟ 
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مسائل عامة 

8 44 يتحرك كباس رأسى حركة توافقية بسيطة سعنها :0 21.5 وترددها / ؛ ويحمل الكباس حلقة معدنية حرة على 
سطحه العلوى . وغند الترددات المنخفضة للكباس تتحرك الحلقة المعدنية معه إلى أعلى وإلى أسفل , ولكن عند التردداث 
العالية جا يلاحظ أن الحلفة المعدئية تطفو لحظيًا فوق الكباس عندما يبدأ الحركة إلى أسفل . () ما هى العجلة 
القسوى للكباس عندما تبدأ الحلقة المعدئية فى الانفصال عنه ؟ (ب) ما هو أقل تردد يحدث عنده هذا الانفصال ؟ 

© 45 ثبتت كتلة فى طرف زلبرك منضغط ثم غمرت المجموغة فى إناء من الماء درجة حرارته 
60 . وبعد تحرير الزنبرك بدأت الكتلة فى الاهتزاز ذهابًا وإياببا بسعة متناقصة ننيجة 
لقوى الاحتكاك ( اللزوجة ) . وعندما توقف النظام نبائيًا عن الاهتزاز . أصبحت درجة 
الحرارة 19.6250 . فإذا كان الزنبرك والكتلة والوعاء والماء مجنبعة نكافئ من الناحية 
الحرارية كمية من الاء كتلتها بم 95 ؛ ( أ ) ما مقدار الطاقة التى كانت مختزئة فى الزنبرك ؟ 
(ب) إذا كان الزنبرك منضغطًا فى البداية بمقدار © 5.8 ١‏ فما هو ثابت الزثبرك الستخدم ؟ 

40 وضعت كمية من سائل غير لزج فى أنبوبة مفتوحة الطرفين على شكل الحرف لا ؛ وكانت 
السافة الكلبة من 4 إلى 8 هى دآ ( شكل م 14-4 ) . نف شخص نفخة سريعة فى الطرف 4 فبدأ شكل م 14-4 
السائل فى التذبذب , إثبت أن السائل يتحرك حركة توافقبة بسيطة ترددها س4/21|+#لا) . 

8 47 أوجد تردد البندول الموضم بالشكل م 14-5 فى حالة الذبذبات الصغيرة . 

8# 48 سلكان متساويان فى مساحة المقطع ومشدودان بين نفس القائمنين ؛ أحدهما 
مصلوع من الصلب والآخر من الألمذيوم . وكان الشد ,7 فى السلك المصنوع من الصلب 
بحيث ينحتق رنينه بالتردد الأساسى للاهتزازات الستعرضة . ماذا يجب أن تكون 


الالة | 


قيمة الشد فى السلك الصنوع من الأمنيوم اللازم لرنينه؛ بدلالة ,7 ( أ ) بالتردد | ْ 
الأساسى ؟ (ب) بالتوافقية الثالئة ؟ |. / 
8 49 ساعة حائط ذاث بندول مكون كتلة صغيرة الحجم كبيرة الوزن معلقة فى طرف : 0 1 0 : 
قضيب من الصلب يمكن إهمال وزئه . وتقيس هذه الساعة الزمن بدقة عند درجة 
حرارة قدرها 270 حيث تكون دورة البندول 8 0.3333 , وأثناء إحدى الوجات شكل 1 14-5 


الحارة النى نصادف حدوثها أثناء تعطل جهاز تكييف الهواء ارتفعت درجة 
حرارة الغرفة التى توجد الساعة بها إلى 380 . هل تقدم هذه الساعة أم تؤخر فى 
هذه الظروف ؟ ما مقدار الخطأ المتراكم خلال 121 عند درجة الحرارة الأعلى ؟ 

ل« 50 - طوف خشبى مسطح وزنه النوعى 0.85 يطنو على سطع الاء الهذب . وعندما وقف رجل كثلته 1# 90 على هذا 
الطوف نتج عن ذلك هبوطه فى الماء بحيث أصبح سطحه العلوى فى مستوى الماء . ( | ) اثبت أن قوة الطفو الإضافية 
الؤثرة على القالب نتبع قانون هوك . (ب) أوجد ثابت الزنبرك لهذا النظام وتردد الاهتزاز الرأسى للطوف عندما يتفز 
الرجل من فوقه . افترض أن التأثيرات المخمدة الناشئة عن اللزوجة يمكن إهمالها . 
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77# سرف نقوم الآن بتطبيق مفاهيم الحركة اموجية النى اقشناها 

نى الفصل السابق على نوع معين من الحركة الوجية وهو 
الصوت , وليسث دراسة الموت مهمة فى حد ذاتها فقط ؛ بل 
١‏ إنها علارة على ذلك نزودنا بوسيلة قيمة جذا لإشراء وتقوية 
معلومائنا عن الحركة الموجية عيويا . وسوف جد أن كثيرا من 
البادئ والأفكار التى سنتناولها هنا بالناقشة فيما ينعلق 
بالصوت لها أهمية كبيرة أيضًا فى دراستنا للضوء ولأنوام 
أخرى من الحركة الوجية . 


15-1 منشأ الصوت 


الوجات الصوثية هى موجات طولية تنتفل فى أى مادة تقريبًا . سواء كانت هذه 
الادة صلبة أم سائلة أم غارية . وتنشأ هذه الوجات بواسطة أى آلية لتوليد الموجات 
التضاغطية فى الوسط المحيط . ومن أمثلة الصادر الصوئية يمكننا أن نذكر وتر الجيتار 
الهتز والأحبال الصوتية الهتزة والغاز المنفجر فى مفرقعة نارية . والصوت لا ينتفل فى 
الفراغ لعدم وجود المادة الثى يمكنها نقل النضاغطات الوجية , والتجربة الشهيرة لإثبات 
ذلك هى أننا لا نسمع صوت جرس يرن داخل غرفة مفرغة من الهواء ؛ فبالرغم من أن 
الجرس يهتز ؛ فليس هناك مادة محيطة به يمكثها أن تحمل الاهتزاز إلى اذائنا . 
إن اهتمامنا ينصب أناسًا على انتشار الوجات الصوتية فى الهواء لأن هذا هو أساس 
حاسة السمع لدينا . ومع ذلك فإن الصوت ينتقل بسرعة أكبر وفقد أقل للطافة فى 
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السوائل والجوامد منه فى الهوا؛ . وهذا هو السبب فى أننا إذا وضعنا أذئنا على قضيب 
السكة الحديد يمكننا بهذه الطريقة سماع صوت اقتراب القطار قبل أن نسمعه فى السهواء 
بوقت طويل . وبالرغم من أن الصوت يعرف غادة بأنه تلك الموجاث النى لستطيع 
سماعها بآذاننا ؛ فإن ترددات الصوت يمكن أن تكون أكبر كثيرًا أو أقل كثيرا من التردداث 
التى تحسها الأذن ؛ وسوف نناقش الأذن البشرية كمكشاف صوتى فى أقسام لاحفة 
بهذا الكثئاب . 


15-2 الموجات الصوتية فى الهواء 


لندرس الآن عمل مجهار ( مكبر صوت ) يصدر صونًا بسيطا . يتركب المجهار البسيط, 


من غشاء مخروطى مصنوع من مادة مرنة ؛ يسمى الرق . يمكنه أن يتذبذب ذهابا وإيابا 
تحت تأثير قو مسلطة "1 ؛ كما هو مبين بالشكل 15-1 . ( سوف نثسرف غلى كيفية 
الحصول على هذه القوة عند دراسة القوى المغناطيسية فى الفصل التاسع عشر ) , 

عندبها يتحرك الرق بالشكل 15-1 إى اليمين فإنه يضغط الهواء أمامه ؛ مكونا بذلك 
تضافطا ينطلق فى الهواء . وفى لحظة تالية يكون الرق متحركا إلى اليسار ناركا أمامه 
منطقة بن الهواء ذات ضغط منخفض تسمى التخلخل ؛ وهذا الافطراب ينطلق أيضًا 
بدوره من المجهار وبنتشر فى الهواء . وبتكرار هذه العملية مرات كثيرة تنبعث من المجهار 
سلسلة من الاضطرابات الضغطية ؛ التضاغطات والتخلخلات ؛ التى تننشر متتابعة 
أحدهما تلو الأخرى فى الهواء . ويتضم من ذلك أن هناك تشابها كبيرا بين هذه الموجات 
الصوتية والموجات التضاغطية على زنبرك ؛ والتى ناقشئاها تفصيلا فى الفصل السابق . 

ويوضم الشكل 15-2 الموجة المذبعثة من مجهار كالسابق وصفه ؛ حيث 0 ,8 ,4 
تمثل التضاغطات ؛ بينما تمثل 8# ,8,0 التخلخلات . وبالإغافة إلى ذلك يمثل الشكل 
15-2 أيضًا ضغط الهواء بطول هذه الموجة الصوتية فى لحظة معيئة ؛ مع ملاحظة أن 
الضغط على مستوى الخط الأفقى فى هذا الرسم البيانى هو متوسط الضغط الجوى . وسن 
الجدير بالذكر أن التضاغطات والتخلخلات فى الوجة الصوتية تسبب تغيرات طفيفة 
جدا فى ضغط الهواء . إذ أن هذه التغيرات لا تزيد عن حوالى 0.01 فى المائة فقط من 
الضغط الجوى حتى بالنسبة للأصوات العالية جذا . 

من الشاهد أن الموجات الصوتية المنبعثة من مجهار أو أى مصدر صوتى آخر لا نتقيد 
عادة بالسير فى خط مستقيم فى اتجاه واحد فقط ؛ ولكنها بدلاً من ذلك تنتشر من 
الصدر فى جميع الاتجاهات . ولفهم هذه السمة من سمات الحركة الموجية يمكئنا 
الرجوع إلى الشكل 15-3 أ الذى يمثل موجة ماء منبعثة من مصدر معين ؛ وهذا اللوقف 
موقم تخطيطيا ايمًا بالشكل 15-3 ب , وكما نرى من هذا الشكل فإن القسم الموجية 
( وتسمى هنا بالجبهات الموجية ) تكون على هيئة دوائر يزداد نصف قطرها زيادة 
مطردة أثناء حركتها مبتعدة عن الصدر . وعندما تصل القبم الوجية إلى مسافات كبيرة 
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شكل 15-1: 

يؤدى اهتزاز السرق المرن للمجهار 
ذهانا وإيابًا إلسى انبعاث تضاغطات 
وتخلخلات تنتشر نباعا فى الهواء . 


الفصل الخامس عشر ( الصوت ) 
جدًا بالنسبة إلى الصدر سوف تصبم هذه الدوائر كبيرة جذا ويكون انحنازها صغيرًا جد . 
ومن ثم فإذا نظرنا إلى قمم موجية تقع على بعد كبير جدا من الصدر فإنها ستبدو على 
هيئة خط مستقيم تقريبا أثناء مرورها على سطع الماء . وبناء على ذلك تسمى الوججات 
البعيدة عن مصدرها بالوجات السنوية ؛ وهو مصطلم موجى عام ينطبق أيضًا على 
الوجاث ثلاثية الأبعاد كما سنرى حلا , 


أ (ب) 


والموجات المائية اموضحة بالشكل 15-3 تحمل بعها الطاقة بعيدًا من الصدر . 
وحيث أن الطاقة تنتقل فى انجاه انتشار الموجة فإن الطاقة التى تحملها تتحرك غلى 
استقامة الخطوط نصف القطرية ؛ كالخطوط الميزة بكلمة أشعة فى الشكل . لاحظ أن 
الأشعة طبقا للتعريف عمودية على الجبهات الوجية . وحيث أن الجبهات الرجية 
تتحول إلى خطوط مستقيمة تقريبًا على بعد كبير من الصدر . ولأن الأشعة عمودية على 
الجبهات اللوجية ؛ فإن الأشعة تكون متوازية عندما تكون بعيدة جدًا عن المصدر 

الوجى ؛ أى فى الوجة الستوية . 
1 والوقف يشبه ذلك إلى حد كبير فى حالة الوجات الصوتبة فى الهواء . ولكن نظرًا 
لأن هذه حالة ثلاثية الأبعاد ؛ فإن الجبهات الموجية تكون سطوحا كروية متمركزة عند 
الصدر وليست دوائر كما فى الحالة ثنائية البعد . وبتناقص انحناء هذه الوجات الكروية 
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شكل 15-2: 

تتكون الموجة الصوتية المنبعلة مسن 
المجهار من مناطق ذات ضغط مرتفع 
وأخرى ذاك ضغط منخفسض علسى 
التوالى . وعمليًا بتفير الضغط فسى 
هذه المناطق بما يعادل 0.01 فسى 
المائة فقط أو أقل . 


شكل 15-3: 

(أ) مصدر موجى يرسل موجاكت 
دائرية على سطع للماء . (ب) رمسم 
. 05 لمن / [0 1 1 


تخطبطى يسستخدم 
الموضح فى [ أ ) . ( مركز تطويسر 
التعليم ) , أ 


اس 


الفصل الخامس عشر ( الصوت ) 


تدريجيًا كلما بعدت عن المصدر ؛ وتتحول إلى أسطع متساوية أساسا على أبعاد كبيرة 
جدًا بالنسبة إلى المصدر اللوجى ٠‏ ولذلك تسمى هذه الوجات أيفما بالوجات المستوية . 
وكما فى الحالة السابقة فإن الأشعة تكون عمودية على الجبهات الموجية ؛ ومن ثم 
تكون الأشعة متوازية أيغنًا مع بعضها البعض فى الوجات الستوية . 

ويمكننا أيضًا أن نلاخظ سمة أخرى للموجانت الدائرية فى الشكل 15-3 
( وللموجات الكروية أيضنا ) ؛ وهى أن سعتها تناقص باستمرار مع زيادة بعدها عن 
الصدر ؛ وهذا واضح من درجة الثباين بين اسم والقيعان فى الشكل . هذه الظاهرة نعكس 
حنيقة أن الطاقة التى تحملها الموجة تتوزع على جبهة موجية نزداد كبرًا بزيادة بعدها 
عن المصدر . وهذه الظاهرة لا تحدث فى حالة انتشار الموجات على الأوتار أو الزنبركات 
أو القضبان لأن الطاقة كلها تنتشر فى خط مستقيم ؛ أى فى بعد واحد فقط. ولهذا 
السبب يمكننا القول أن الأشعة تتفرق من الصدر فى حالة الوجات ثنائية البعد وثلائبة 
البعد , وبزيادة انفراج الأشعة بزيادة نصف قطر الجبهة الموجية سوف تتوزع الطاقة على 
خط أو مساحة منزايدة باستمرار , ولكن هذا النقص فى الطاقة لا يحدث فى حالة اللوجات 
الستوية فقط . وذلك لأن أشعة الموجات الستوية منوازية ومن ثم سوف تنتقل الطاقة فى 
اتجاه واحد وبالتالى لا تقل مع حركة الموجات . 


15-3 سرعة الصوت 


تعلمنا فى الفصل الرابع عشر أن سرعة الموجات المستعرضة على وتر مشدود تعطى بالعلاقة : 
(14-18) ف د 


وهذه حالة خاضة من الصور العامة الآنية : 


قو الاستعادة 6 
عامل القصور الذائى | 


) (ب) 


وبناء على هذا يتوقع أن تتبع سرعة اللوجات الطولية فى أى وسط علاقة مشابهة . وهذا 

صحيح بالفعل . فقوة الاستعادة فى حالة التضاغطات والثتخلخلات مرتبطة بيعايل 

مرونة الوسط ؛ كما أن عامل القصور الذائى هو كثافة الوسط . وفى حالة الوسط أحادى 
548 - 


تمكننا الطائرات من السفر خلال لهواء 
بسرعات عاليةٌ . والطائرة الموضحة فسى 
(أ) تطير بنفس سرعة الصوت تقريبًا . 
أما الطائرة الموضحة فى [ب) فبمكلنها 
الطيران بسرعة أعلى من سرعة الصوت , 


الفصل الخامس عشر ( الموت ) 
البعد ؛ كالسلك أو قضيب السكة الحديد ؛ يكون معامل الروئة الناسب هو معامل يوئج 
"ا ؛ أما فى حالة الأوساط ثنائية وثلاثية الأبعاد فيجب استخدام معامل الرونة الحجمية 
8 , وغليه يمكننا كتابة التعبيرين الآتبين لسرعة الصوت : 


(15-1) دن 


( وللوسط أحادى البعد ) ؛ و 


| )15-2( 


( للأوساط ثنائية وثلاثية الأبعاد ) . 
لنطيق الآن العادلة (15-2) غلى حالة سرعة الصوت فى الغازات . 

فى حالة الغازات المثالية تعتمد قيبة 8 على نوع العملية التى ينضغط بها الغاز 
فإذا كان الانضفاط أيسوثرميًا فإن معامل المرونة الحجمية 8 يساوى ضغط الفاز2 . 
ولكن التضاغطات الناتجة عن مرور الموجة الصوتية خلال حجم صغير من الغاز تحدث 
بطريقة فجائية سريعة جذا بحيث لا تكون هناك فرصة لحدوث أى تبادل خرارى . 
وغليه فإن هذه التضاغطات تكون أدباباتية . وباستعمال قانون الغاز الثالى ( المعادلة 10-1 ) 
يمكننا بقليل من العمليات الرياضية البسيطة إثبات أن ©/ - 8 فى حالة التضاغفطات 
الأدياباتية ؛ حيث ,0/0 -1. 
إذن ؛ تعطى سرعة الصوت فى الغاز المثالى بالعلاقة : 

5 سرعة شد فى بعض الواد 

(15-3) د 0 1 11 لخر 


81 لقم 


جدول 15-1 : 


اكنال ا 136 / 
حيث :” كتلة 00169 « من الغاز ؛ 26 الكتلة الذرية أو الجزيئية للغاز , إذن ٠.‏ "اله 221402007 
1 0 | لم 
بالتعويض عن © من هذه العلاقة فى المعادلة (3-15) نجد أن ؛ ما (20'0) 0 ١‏ 0014 
( /" 50:0 ا 5 1543 
(15-4) ف 0 ارم 1 0 
١‏ ! نحاس | 1 اه 
ومن الهم ملاحظة أن اعتماد سرغة الوجة الصوتية على كل من 8 وم طبقا للبعادلة أ 1 1 610 
(15-3 ) قد اختفى هنا ؛ إذ تبين المعادلة (15-4) أن درجة حرارة الفاز هى متغير ٠‏ هزه ا 000 
الحالة الديناميكية الحرارية الوحيد الذى تتعين به سرعة الصوت , ينص على غير ذلك . نا 
ويوضح الجدول 15-1 اليم النموذجية لسرعة الصسوت فى بعض الواد عند 0:0 , * تعطى سرعة المون فى البو ماري 
5 من درجة حرارة الغرفة بالاملة :.... - 
حظ ما ذكر فى حاشية هذا الجدول عن تغير ا فى الهواء مع 1 , ْ 76 061+ 1145م 
حيث '7 درجة الحرارة السليزية . 
مثال توضيحى 15-1 
أوجد سرعة الصوت فى غاز النيون 00 5 
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الفصل الخامس عشر ( الصوت ) 


استدلال منطقى : يمكننا استخدام المعادلة (15-4) سع وضع [0تتنطازها 20.18 - 14 
وحيث أن النيون غاز أحادى الذرة ؛ إذن 1.66 7 ( الجدول 12-1 ) . وعليه : 


4 5 سال 00616114 : 7 5 
نعي امصساععا 20.18 د 1 فك 


تمرين ؛ غازان مثاليان لهما نفس الكتلة الجزيئية 14 ؛ ولكن الغاز 4 أحادى الذرة 
والغاز 8 ثنائى الذرة . أوجد النسبة ود/ ؛ن . الإجابة : 1.09 


15-4 الشدة ومستوى الشدة 


رأينا فى الفصل الرابع عشر أن المصدر الذى يرسل موجة على وتر يرسل الطاقة أيضا 


مع الموجة . والواقع أن جديع الوجات تحمل الطاقة بعها ؛ وليست الموجاث 
الصوتية استثناء من هذه القاعدة . فالمجهار البين بالشكلين 15-1 و 15-2 ؛ مثلا ؛ 
يصدر الطاقة اللوجية الصوتية ؛ وهذه الطاقة تنئقل فى انجاه اننشار الوجة , 
لنفرض أن موجة صونية تنحرك فى ائجاه الانتشار البين بالشكل 15-4 ؛ وسوف 
عرف شدة الموجة بدلالة الطاقة الى تحملها هذه الوجة . وتحريًا للدقة ؛ لنعتبر 
وحدة مساحة عمودية على اتجاه الانتشار : كما هو مبين , وهكذا يمكننا تعريف شدةٌ 
الوجة 1 بأنها الطافة النى تحملها الموجة عبر وحدة المساحة هذه فى الثانية . وحيث 
أن القدرة هى الطاقة المنئجة فى الثانية ؛ إذن : 
شدة الصوت هى القدرة المارة عبر وحدة مساحة عمودية على اتجاه التشار الموجة , 
القدرة 
الساحة 
ووحدات شدة الصوت فى النظام 51 هى الواط لكل متر مربع ؛ ويوضح الجدول 15-2 شدة 
بعض الأصوات الألوفة مقدرة بهذه الوحدة . لاحظ أن مدى شدة الصوت الذى تستطيع الأذن 
أن تسمعه وأسع جدًا » وهذا يبين أن الأذن جهاز قياس صوتى مذهل الحساسية , 


جدول 15-2 القيم التقريبية لشدة ومستوى شدة بعض الأصوات 
الشدة مستوى الشدة 


1 


نء الصدت 
جوت در ف 
الصوت السبب للألم 1 120 
ثقابة الصخور التى تعمل بالهراء الشغوط أو ماكيئة البرشية» 2 105 100 
طريق كثيف المروره 10 7100 
التخاطب العادى» 10 060 
الهمس منوسط الارتفاع ٠‏ 01011 
حنيل الفجره. 10 10 
ا الصوت المسموع بالكاد 10 0 
٠‏ بالنسبة لشخص قريب من المصدر 
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شكل 154: 
شدة الصوث هى كمية الطافة المارةٌ عبر 
وحدة المساحة لكل ثنية . ويجب أن تكقون 
المساحة عمودية على انجاه شار الموجة 
كما هو مبين . 


الفصل الخامس عشر ( الصوت ) 
ومن أهم خواص ب أن استجابتها لختلف مستويات شدة الصوت تتناسب طرديا 
مع لوغاريتم 1؛ , ببعنى أن إحساسنا بالجهارة النسبية لصوئين هو ((1,/1) وليس 
مجرد آار] . ومن س ثم فان المقياس الناسب للتعبير عن الجهارة ) وتسسى مسنوق الشدة 
أو مستوى الصوت ) هو متياس الديسيبل ؛ ويعرف بالعلاقة : 


(15-5) ِ 6 - (08) مستوى الصوت بالديسييل 
0 


حيث 1 هى شدة الصوت العطى ( بالواط لكل متر مربع ) : ,1 ؛ هى غالبا : وليس 
دائمًا ؛ أقل شدة للصوث الذى تسيعه الأذن بالكاد وتساوى ووم 1017 , لاحظ أن 
ستوى شدة أقل صوت مسبوع هى : 
71 10 71 1 
008 1ترها 10- 0 س-2يو | 10- 1 | 10 


وحيث أن شدة الصوت المسبب للألم 1181/52 ؛ إذن مستوى شدة الصوت المسبب للألم 
يساوى ١‏ 


8 1018 ج1010 جف وو01- ع 101 6 
متها النيسييلة 
أن أن هنا القياس يفغط رنب لمث لاثنى عشر لشدة الصوت اسمن إلى قياس يمد :ديري سسنوى لش 
من 0 إلى 12008 فقط . وبينما يبين الجدول 15-2 فيم 8ل اختلف مصادر اامدت - سس لب 


102 0 
التى نقابلها فى حياتنا » يبين الجدول 15-3 قيم 010 المناظرة لقيم مختلفة من الشدة . 1 10 
صصح جح يت 1111 سروت ا 0 
: 103 30 
مثال توضيحي 15-2 : 
أوجد مستوى الصوت بالديسيبل 08 لموجة صوتية شدتها #نه/الآ 105 . 
استدلال منطقى ؛ من المعادلة (15-5) : 10 110 
1 120 
107 يرو[ 10 - لطي 0 - كم 01١‏ (05) مستوى الصوت 10 130 
٠‏ 1048 - زأهوط) 8 1 ؛ وتسمى بل نسبة 2 
8 -(1017) - الكساندر جراهام بل مخترع التليفون . 
تهرين : أوجد مستوى الصوت الكافن لشدة قدرها #ج/!! 10 :4.0 . الإجابة :46 فلل . 
مثال 1- 15: 
أوجد شدة صوت ممين إذا كان مستوى شدته 85.001 . 
استدلال منطقى ؛ 
سؤال : إلى ماذا ينسب مستوى الشدة ؟ 
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الفصل الخامس عشر ( الصوت ) 

الإجابة : المستوى المرجعى لقياس الشدة هومستوى أقل صوت«سموع :مالم ينص 
غلى غير ذلك , 
سؤال : ما هو التعبير الرياضى الذى يتضمن الشدة الدجهولة ؟ 
الإجابة ا 0 08 35.0 حيث ”سألا 1017 - ,1 . 
الإجابة : بأخذ مقابل نا (108ثاثظة) لطرفى العادلة بعد الفسبة على 10 , تذكر أن 
دع ( ع15) وولتأتتة , 
الخل والمناقشة : بقسمة طرفى امعادلة على 10 نحصل على لر7/1) ه١1‏ - 3,50 , 
وبأخذ مقابل اللوغاريتم للطرفين نجد أن : 

0 - 10050 ع (3.50) ودلئاصة 


+ | د 10 برهاائهة 
إذن : 8160- حك ؛ ومنه نحصل على : 
0 


107 “ا 3.16 (ص/للا 14 10) 3160 ع1 8160 - ] 


15-5 الشدة فى حالة المصدر النقطى : ( قانون التربيع العكس ) 


ذكرنا ف فى القسم 15-2 سعة الموجة ؛ وبالثالى محتوق طاقتها . فى ثلاثة أبعاد يقل 
غموما مع البعد عن الصدر . ٠‏ وسنقوم الآن باشتقاق تعبير لهذا النقص فى الشدة ب 
السافة عند انبعاث الموجات فى جميع الانجاهات من مصدر نقطى . والمصدر النقطى 
من وجهة النظر العلمية هو مصدر أبعاده صغيرة جذا بالقارئة بامسافة التى تقاس عندها 
شدة الوجة , 1 
لنعتبر مصدر نقطيًا 5 قدرة إشماعه للموجات الصوتية بالواط 7 ؛ ولنخيل كرتتين بير مع», 
متحدتى الركز نصف قطريهما 15 و يقع مركزها الشترك عند الصدر ؛ كما هر تتوزع قدرة المسدر #بانتظام على 
مبين بالشكل 15-5 . وسوف نفترض فى هذا التحليل أن انبعاث الوجسات من المصدر مساحة قدرها 4:4 على بعد ,10 , 
متجانس فراغيا ؛ بمعنى أن الشدة راعذ فى جنع الإتجافات . وعندئذ يمكننا القول وعلى مساحة قدرها 4772 على بعد ,لل , 1 
أن القدرة النبعثة 8 تتوزع توزيمًا مننظمًا على سطم الكرة 1 ومساحته +4801 > ,4 . إذن 7#ده/7 - الشدة . 
إذن ؛ شدة الصوت فى أى نقطة تبعد مسافة ,27 عن الصدر تساوى : 

م 


كاد ل 


4 1 
وبالثل فإن الشدة على بعد ,2 نكون ؛ 
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الفصل الخامس عشر ( الصوت ) 
م 

1 

41 


ومن هاتين العلاقتين نجد أن النسبة بين الشدتين هى : 


2 
2 
2 


وتعرف الصيغة العامة لكيفية تغير الشدة مع السافة بقائون التربيع العكسى : 

تتناسب شدة الموجات النبعثة انبعانا متجانسا فراغيا من مصدر نقطى تناسبًا عكسيًا دع 
مربع البعد عن الضدر 5 

وإذا فرضنا أن هناك عددًا من المصادر الستقلة التى تنبعث منها الموجات فى نفس الوقت 
إلى مراضع مخئلفة ١‏ فإن الشدة الكلية للموجات بير فى موضع دا تساوق دجرد مجسوع 
الشدات المنفردة (.... ,:آ ,ر1) فى ذلك الوضع : 

(15-6) خا ولا فى 1 


مثال 15-2 

افترض أن الصوت يصلك من بوق معين بشدة قدرها ,1 ؛ وأن هناك بوفًا آخر يصدر 
نفس كمية الطاقة الصوتية ولكنه يبعد عنك مسافة تساوى نصف بعدك عن البوق الأول . 
افترض كذلك أن البوقين بعيدين جا عن موضعك بحيث يمكن اعتبارهما مصدرين 
تقطيين . ( أ ) ما هى الشدة الكلية انى تصل إليك بدلالة ,5 عندما يعزف البوقان فى 
نفس الوقت ؟ (ب) ما هو مستوى الشدة ( بالديسيبل ) الذى تفيسه أثناء عزف البوقين 
بعا مقارثًا بمستوى الشدة فى حالة عزف البوق الأول منفردًا , 


استدلال منطقى : 
سؤال : ما هى النسبة بين شدثى الوجات النبعثة من مصدرين متساوى القدرة إذا كان 
بعد إخداهها علك ضعف بعد الآخر ؟ 


الإجابة : تتناسب الشدة تناسبا عكسيًا مع مربع البعد عن الصدر : وفى هذه الحالة 
4 - '(2/1) - ,1/ رآ . إذن الشدة ر ننيجة لبوق الأقرب 4 أضعاف الشدة ,! نتيجة 
للبوق الأبعد 1 

سؤال : كيف جع الشدنان ؟ 

الإجابة : الشدة الكلية طبقا للمعادلة (15-6) هى ؛ ول + ,1 > 1 , 

سؤال : كيف تطبق الصيغة الرياضية لمستوى الشدة عند مقارنة مستويى صوتين شدة 
أحدهها لا تساوى مبدى السمع ,1 ؟ 

الإجابة : يمكن استخدام العادلة (15-5) لأى قيمتين للشدة , 
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الفصل الخامس عشر ( الصوت ) 


الجل والمنافشة ؛ 
(أ) الشدة الكلية هى : 
بآقة لشب اعن! 
(ب) الفرق فى 08 بين هذه الشدة وشدة البوق الأول وحده يساوى ؛ 


13ل 7+ 5 10108 - 3 ج1010 - 08 
1 


تمرين : اثبت أنه كلما تضاعنت شدة الصوت مرتين يزداد مستوى الشدة بمقدار 08 3 
تفريبا , تلميح ؛ لاحظ أن 0.31103 2-2 ه10 . 


15-6 الاستجابة الثر ددية للأذن 


يختلف البشر فى قدرتهم على سماع الأصوات , ونحن نعلم جميعًا أن سمع بعض الناس 
فد يضعف لسبب من الأسباب ؛ وبذلك تقل حساسية آذانهم بدرجة كبيرة عن حساسية 
إذن الشخص ذى السمع العادرق ٠‏ ومع ذلك يتفق معظم الناس إلى درجة كبيرة فى شدة 
الصوث الذى يمكن سماعه بالكاد ؛ وكذلك فى جهارة الصوت السبب للألم . ومن ثم 
يمكذنا وضع حدود متوسطة للقدرة السبعية للأذن البشرية , 

وتعتمد استجابة الأذن للصوت على تردده بالإضافة إلى شدته . فالأذن أكثر حساسية 
لبعض الترددات من البعض الآخر . وقد أثبتت الدراسات أن معظم الناس لا يستطيعون 
سماع الوجات الصوتية النى يزيد ترددها غن حوالى 51# 20,000 . وتسمى الملوجات 
التى يزيد ترددها عن هذه القيمة بالموجات فو السمعية . بمعنى الصوت ٠»‏ الأعلى » أو 
« الأكبر » من ناحية التردد . بالثل لا يستطيع معظم الناس أن يسعوا الأصوات الى 
يفل ترددها غن حوالى 117 20 , 


إٍ 
8 
1 
3 
1 شكل 15-6: 
تستطيع الأذن العادية سماع الأصوات التى 
00 11000 100 لاا 0 ىَّ شدتها فوق المنحنى السفلى , 


التردد (117) 
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الفصل الخامس عشر ( الصوت ) 


الفيزيائيون يعملون توماس د . روسينج . جامعة الينوى الشمالية 


الفيزياء التطبيفية : استخدام الفيزياء في حل الشاكل 
يهتم الفيزيائيون بدراسة مدى واسع جذًا من الأجسام ؛ ابتداء من الكواركات | 
واننهاء بالمجراث . ويجد الفيزيائيون الباحثون فى هذين المجالين ‏ فيزبائيو | 
الجسيمات الدقيقة وعلماء الفيزياء الفلكية ‏ منعة كبيرة فى إسهامهم فى توسيع ١‏ 
جبهات العرفة الإنسانية ٠‏ ولكن بعض الفيزيائيين الآخرين يجدون متعتهم الحقيقية 
فى تطبيق المبادئ الفيزيائية فى حل المشاكل التطبيقية . وقد كنت أنا واحذدا | 
بسن ينتمون إلى الفئة الأخيرة ؛ إذا كان الجزء الأعظم من أبحاثى فى مجال ١‏ 
الفيزياء النقليدية . وهو مجال يربط بين عناصر الفيزياه والهندسة مها . 

كان عملى الأول بعد تخرجى فى شركة كبيرة من شركات الكومبيوثر ؛ حيث 
كلفت ببحث خواص الأغشية المغناطيسية الرقيقة القدر لها أن تحل محل القلوب | 
الفيزيتية فى ذاكرة الكومبيوترات عالية السرعة . ومع أن الجزء الأكبر من أبحائنا 
كان ذا أهداف غيلية فى القام الأول ( كدراسة كيفية زيادة سرعة تحول الأغشية 0 0 
بين الحالات الختلفة مثلا ) ٠‏ فقد أمكئنى أيضًا إجراء بعض البحوث الأساسية ( كالرنين الموجى المغزى على سبيل امثال ) . 

وبعد انتفالى إلى مجال التدريس الجامعى بعد ذلك بسنوات قليلة تحول اهتمامى إلى فيزياء الآلات الرسيقية ؛ أى أن 
تخصصى البحثى قد تحول من المغناطيسية إلى الصوتيات . وخلال سنوات عديدة قمت مع طلابى بدراسة عمدد من الآلاث 
الوسيقية ‏ من الجيتارات إلى الأجراس . ومن الطبل الطوق بالأونار إلى الجاميلانات , وبتطبيق المبادئ الفيزيائية الأساسية 
توملت مجموعاتنا البحثية إلى معرفة كيف تصدر الأصوات الوسيقية من تلك الآلات ؛ بل تمكنا فى بض الحالات من اقتراح 
بعض الطرق لتحسين هذه الأصوات , 

وقد استخدمنا فى دراسة صوتيات الآلات الموسيقية تفنيات تعثمد على مجموعة من المبادئ الفيزيائية . فالتداخل 
الهولوجرافى مثل يظهر أنسان اهنزاز السطم الباعث للصوت مثل سطع الجرس الصينى . وتستخدم محولات الطاقة البيزوكهربائية 
لفياس القوة والعجلة فى تقنية تسمى التحليل النسقى بواسطة الكومبيوتر . والواقع أن وصف مجال الإشماع الصوتى للآلة 
الونيقية لا يختلف كثيزا عن وصف المجال الكهرومغناطيسى النائج من هوائى معقد , 

ويعتبر حقل الفيزياء والفنون مجالاً خصبًا وممتما من مجلات الدراسة . وتوجد الآن جمعية دولية صغيرة : ولكنها مترابطة 
جذا ؛ من العلماء العاملين فى مجال الصوتيات الموسيقية ؛ وقد الثقيث من خلالها بعدد من أصدقائى القربين . وقد فيل لى أن 
هذا صحيح فيما يتعلق بالفيزيائيين العابلين فى مجال تطبيق الفيزياء فى الفئون المرئية والرقص والفنون السرحية . وللأسف 
الشديد فإن الحصول على الدعم الى اللازم لهذه الأبحاث أمر فى غاية الصعوبة . ( وربما كان هذا أحد أسباب صغر جمعيتنا 
السابق الإشارة إليها ؛ ولا يدفعنا جميعا إلى لعمل فى هذا المجال إلا حبنا للبحث فقط) . 

ودنذ عهد قريب ركزت جزء من اهتمامى مرة أخرى على مجال المغناطيسية ؛ حيث تعاونت مع مجموعة من الباحثين 
ببعمل أرجون القومى * فى دراسة ظاهرة الرفع الغناطيسى فى الهراء باستخدام الواد فائقة الموصلية . وقد كنا نتطلع إلى 
الاستفادة من نتائج بحوثنا هذه فى تطبيقين مستفليين للرفع الغناميسى : يركبات الرفع الغناطيسى عالية السرعة وحدافات 


* كزوأو عطقا أمند و عمدووية , 
- 049 - 


الفصل الخامس عشر ( الصوت ) 

الرفع الغناطيسى لخزن الطاقة . وبالإضافة إلى الإثارة واللتعة التى نجدها فى و هذا الموضوع : فإن هذين التطبيقين يشلان 
إمكانية هائلة لتحسين بيئتنا ؛ وهو اهتمامى الأساسى الذى لا يتغير . 

يصعب فى أغلب الأحيان التفرقة بين الفيزياء الأساسية والفيزياء التطبيقية . فيا يبدأ كبحث لحل مشكلة يا قد للد 
أحيانًا إلى اكتشافات جديدة , بل قد يؤدى إلى نيل جائزة نوبل الرفيعة ( مثل الوسلية الفائقة عند درجات الحرارة 5 
والليزر ولترانز ستيه والقائي النلفني ٠‏ , إلع ١.)‏ وكلاك لذ بزدق بحث فيزبائى أساسى إلى تطبينات عملية لم 01 
على الإطلاق , 

وسواء قادتك اهتماماتك وميولك ؛ بالإضافة إلى فرص العمل المتعلية ( مع ملاحظ أن العمل فى مجال الفيزياء التطبيقية 
أكثر عطاء من الناحية المادية عمومًا ) , إلى البحث الأساسى أو البحث التطبيقى لحل الشاكل العملية ظ فإن» 1 
يخلو من التحدى والتعة فى نفس الوقت , : 


وتصل حساسية الأذن إلى أقصى قيمة لها بالقرب من 2آ5 3000 ؛ أما عند الترددات 
الثى تختلف عن هذه القيمة فيكون من الضرورى زيادة شدة الصوت حنى تتمكن الأذن 
سماعه . وهذا التغير فى حساسية الأذن مع التردد موضم بالشكل 15-8 , ويشل 
النحئى السفلى فى هذا الشكل أقل مستوى شدة مسموع كدالة فى التردد . فمثلا ؛ 
تستطيع الأذن العادية سماع صوت تردده 112 1000 عندما يكون مستوى شدته حوالى 
8 5 على الأقل ؛ بينها لا تسنطيع هذه الأذن سماع صوت تردده 112 100 إلا إذا 
كان مستوى شدته حوالى 3008 على الأقل . وبالطبع فإن سماع الأصوات التسى تفع 
تردداتها بالقرب من حدى الصوت السموع 112 20 ,114 20,000 ) يتطلب أن 
تكون شدتها كبيرة جذا , 

ويوضح المنحئى العلوى بالشكل 15-6 مستوى شدة الصو السبب للألم كدالة فى 


الرباعى الصوثى مثال لأربمة أاصوات 
مختلفة فى التردد واللوعية . وبسؤدى 
امتزاج هذه الأصوات مع بعضها البمسض 
إلى تكوين موسيفى ممع . 


الفصل الخامس عشر ( الصوت ) 
التردد . لاحظ أن مستوى الشدة السبب للألم لا ينغير كشيرا مع التردد ؛ وأن مستوى 
شدة قدره 120058 يعتبر مستوى مؤلا ؛ وقد وجد أن مثل هذه المستويات الصونية 
العالية يمكن أن تسبب تلفا دائما بالأذن : والحقيقة أن التعرض لأصواث ستوى هدتها 
حوالي 90010 فقط لفئرات طويلة يمكن أن يسبب فقدانا ناما للسمع ٠‏ هذا بالطبع 
بالإضافة إلى عوامل أخرى يمكنها أن تؤدى إلى نفس النتيجة . 


15-7 درجة الصوت ونوعية الصون 


درجة الصوت هى إدراكنا الكيفى ما إذا كان صوث موسيقى معين ( أى نغمة موسيفية ) 
عاليا ( حاذًا ) كصوت مفلى الأوبرا السوبرانو ؛ أو منخفضًا ( غليظًا ) كصوت مغنى 
الأوبرا الباس . ولدراسة درجة الصوت وعلاقتها بخواص الصوت الأخرى ؛ يمكننا 
الاستعانة بالتجربة البسيطة الآتية . عندما يعمل مجهار عالى الجودة مستمدا طاقته من 
نظام كهربائى يولد قوة جيبية سيكون الصو المذبعث من المجهار على شكل بوجة 
جيبية نقبة تقريبا » ويكون ترددها مساويا لتردد النظام الكهربائى . وتعتبر إشارة 
الاختبار التى تذيعها محطات الإرسال الإذاعى أحد أشهر الأمثلة للصوت ذى التردد 
الواحد ؛ ويستطيع أى شخص غير أصم للطبقات الصوتية أن يقارن درجة هذا الصوت 
بدرجة أى صوت اخر . وإذا رفعنا تردد القوة الحافزة سوف يزداد بالتالى تردد 
الصوت المنبعث من الجهاز : وعندئذ سوف يلاحظ السامع أن درجة الصوت الجديد 
أغلى من درجة الصوت الأول . وفى هاتين الحالتين تعتبر درجة الصوت مرادفا 
لتردد الصوت تقريبًا . والعكس صحيم كذلك ؛ فإذا انخفض التردد تنخفض درجة 
الصوت بالتبعية . 

ومع ذلك فإن الوجات الصوتية وحيدة التردد ليست شائمة بين الأصوات التى 
نسمعها عادة . فإذا نقر أحد أوتار الكمان مثلا باليد أو بالفوس فلن تكون الموجة 
الصوتية الصادرة منه موجة جيبية نقية . ويسنطيع أى شخص أن يتحقق من ذلك 
بسهولة عندما يقارن النغمة التى يحصل عليها عازف كمان ماهر بالنغمة التى يحصل 
عليها عازف مبتدئ . ففى الحالة الأولى تكون النغمة تامة وشجية ؛ بيئما قد يحصل 
العازف البتدئ على أصوات خشنة ذات صريف ومثيرة للأعصاب من نفس الوتر , 
ويقال عندئذ أن نوعية النغمة مختلفة فى الحالتين . 

وكما رأينا فى القسم 14-10 ؛ يمكن أن يهتز الوتر اهتزارا رئينيا بأكثر من طريقة 
واحدة ؛ ويوضم الشكل 15-7 بعض الأنماط الاهنزازية البسيطة للوثر وأسماء هذه 
الأنماط . ونظرًا لأن النسبة بين الأطوال الوجية فى الحلات المبينة هى 1:11:31 ؛ 
وحيث أن 0/4 -/ ؛ فإن النسبة بين ترددات الاهتزاز لهذه الأنماط تكون 4 2:8 :1 , 

ومع ذلك فإن من الصعوبة بمكان أن نسيب اهتزاز الوثر كما هو موضح فى كل مسن 
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|أ) التريفقبة الأساسبة, 
التولاقية الأولى ١‏ 


(ب)التوافقية الثانية النغمة 
التوافقية الأولى : ,2 


(ي ) التوافقية الثالثة 
النفمة التوافقية الثانية ١‏ '/3 


(ذ ) التوافقية الرابعة : 
النفمة التراظية الثائذة 4/١‏ 


شكل 15-7: 
أبسط أربعة أنماط افتزازية للموجات 
المستقرة على وئر . 


الفصل الخامس عشر ( الصوت ) 
الأنماط البينة بالشكل 15-7 بالضبط . وبدلاً من ذلك . إذا أمررنا القوس على الوتر 
بالقرب من إحدى نهايتيه ؛ كما يحدث دائما ؛ سوف يهتز الوتر بعدة طرق مختلفة 
عا ٠‏ وبتسبب ذلك فى ظهور عدة توافقيات فى نفس الوقت . ولإيجاد الاهتزاز 
النائج يصبم من الضرورى علينا جمع موجات مختلف التوافقيات المثارة . وحيث أن 
التوافقيات الثارة تختلف فى السعة عن بعضها البعض ؛ يجب عليئا بالطبع استخدام 
السعة المحيحة الناسبة لكل توافقية على حدة فى عملية الجمع , 


إٍ 
ح() | ٍ 
بيائو ا أنبوبة الأرغن #0 


لان 0 32 1000 00 8/0 ا ااانا 2500 2000 - 1/0 [اناد و 
التردد (117) التردد (112]) 

ويوضم الشكل 15-8 مثالا نموذجيًا لاهتزاز وتر من أوتار الكمان ٠‏ حيث تمثل سعة 
الامتزاز لختلف التوافقيات فى الشكل بأطوال الأعمدة الرأسية . وبلاحظ فى هذه الحالة 
أن جميع النوافقيات ضعيفة نسبيًا باستثناء التوافقيتين الأولى والثانية . وبالرغم من ذلك 
فإن النغمة التى تسمعها الأذن سوف تختلف بالضرورة عن النغمة التى تسمعها عند 
وجود الثوافقية الأولى أو الثانية وحدها , 

يوضم الشكل 15-8 أيضًا الأشكال البيانية الممائلة فى حالة أصوات بعض الآلات 
اللوسيقية الأخرى . ويمكننا أن نرى من هذا الشكل أن وتر البيانو يعطى عددًا أكبر من 
التوافقيات بالقارئة بوتر الكمان , وربما يكون ذلك راجما إلى الطريقة الستخدمة فى هز 
الوثر . ففى حالة الكمان يمرر العازف القوس على الوتر ببطه ونعومة ؛ بينما يثار اهتزاز 
وتر البيانو بواسطة ضربة من الطرقة , 

يستنتج مما سبق أن نوعية الصوت تعتمد على عدد التواففيات المكونة له والسعة 
النسبية لختلف هذه التوافقيات . وإذا كانت جميع الأصوات موجات جيبية ثقية فإن هذا 
سوف ينقد الأصوات قدرا كبيرًا من تنوعها . وعندئذ ستكون نغمة جديع الأصوات 
البشرية واحدة ؛ وعندئذ سوف يمكن تمييز صوت الشخص بالتردد الميز فى مقام الصوت أو 
ارتفاعه فقط . كذلك فإن الموسيقى سوف نفقد قدرًا كبيرا من جمالها لو كانت نوعية 
جديع الأصوات واهدة . 

ليس من السهل دائمًا تحديد درجة الصوت ٠‏ وخاصة إذا كان الصوت معقذا 
كصوث البيائو أو الكلارينت . ذلك أن درجة الصوت فى مثل هذه الحالاث ليست 
مرادفًا للتردد الأن الصوت يحتوى على عدة بوجات بخثلفة فى التردد ومتساوية 
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شكل 15-8: 

لكل آله موسيقي صوئها المميز , وتعتمد 
نوعية الصوت على التوافقيك المكونة 
له والسهة النسبية اكل تواففية . تمشل 
القضبان الرأسية الشدة ( السعة) النسبية 
اكل موجة توافقية . 


الفصل الخامس عشر ( الصوت ( 


يي سس يي 


تقريبا فى السعة . ويوجد بين الناس من يعانون ضعفا غير عادى فى السمع وقد لا 
يعلمون هم أنفسهم بذلك ‏ إذ لا يستطيع هؤلاء سماع أى صوت يزيند تردده عن 
حوالى 71# 6000 . وحيث أن معظم الأصوات التى نسمعها تتكون . جزئيًا على 
الأقل . من ترددات أقل من هذه القيمة فإن هؤلاء يمكنهم سماع الأصوات المسموعة 
لغيرهم . مع ذلك فإن٠نوعية‏ الأصوات التى يسمعونها تختلف تمامًا عن نوعية 
الأصوات التى يسمعها شخص ذو ممع عادى . ويتضح لنا من ذلك إذن أن نوعية 
الصوت ودرجة الصوت خاصيتان معقدتان وغير موضوعيتان إلى حد كبير , 


15-8 تداخل الموجات الصوتية 
522222222 
لنفرض أن لدينا نظاما أنبوبيًا كالمبين بالشكل 15-9 : وأن موجة جيبية وحيدة التردد 
قد أرسلت داخل الأنبوبة من الجانب الأيسر باستخدام مجهار عالى الجودة , عندئذ 
سينقسم الصوت إلى جزئين بحيث تمر نصف الشذة خلال الجزء العلوى ويمر النمف 

المتبقى خلال الأنبوبة السفلية : ومعنى ذلك أن كل أنبوبة تحمل نصف كمية الصوت ؛ 
وهذا الصوت عبارة عن حركة موجية فى الهواء تتكون من سلسلة من التضاغطات 
والتخلخلات . 


2 فق 
أ 


| طخ | 5ل__م ا 
0 ل فد #لب 


ابالا سورت [1)عسوت جهير 


وفى نهاية الأمر تتحد الموجتان الصوتيان عند المخرج بالجانب الأيمن 2 حيث 
يوضع مكشاف صوتى كالأذن أو الميكروفون . ويمكن أن يكون الصوت المنبعث عند 72 
حهِيرًا أواضميفًا حسب موضع الأنبوبة العليا "887 . علاوة على ذلك ؛: إذا رفعت هذه 
الأنبوبة إلى أعلى ببطئ شديد سيلاحظ أن شدة الصوت عند 2 سوف تزداد ثم تقل 
بطريقة تبادلية . وسوف ندرس الآن أسباب هذد الظاهرة التى تعرف باسم التداخل . 

عندما ينضغط الهواء نتيجة لحركة رق العجهار إلى اليمين تتكون منطقة ذاث 
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شكل 15-9: 

تنقسم الموجة الصادرة من المجهار 
الموجة الصوتية بالنقط الحمراء » 
بيئنما تمشل التخلخلات بالنقط 
الخضراء . وعندما يتحد جزنى 
الموجة مرةٌ أخرى عند المكشاف 7 
قد ينتج صوت جهير أو ضعيفء 
ويتوقف ذلك على طول مسار كل 
من نصفى الموجة الأصلية. فى 
الجزء ( ١‏ ) تقوى التضاغطات 
الموجية بعضها البعض فيكون 
الصوت النائج جهيرًا . وفى (ب) 
أصبح طول المسار العلوى أطول 
بمقدار 3,2 من المسارالسفلى . 
ونتيجة لذلك تلتقى القمة الموجية 
دائمًا مع قاع موجى عند اتحاد 
الموجتين ؛ مما يؤدى إلى تلاشسى 
الموجة المحصلة » وبذزلك يكون 
مستوى الصوت ضعيقا أو صقرا . 


الفصل الخامس عشر ( العموت ) 


ضغط مرتفع ( تضاغط ) فى الأنبوبة عند © ؛ وهذا التضاغط يؤدى إلى تحسرك 
تضاغطين فى كلا الأنبوبتين ؛ واحد تجاه 4 والآخر تجاه 8 . معنى ذلك بأسلوب 
آخر أن التضاغط الأصلى عند © ينقسم إلى جزئين متساويين ؛ وأن أحدهما يتحرك إلى 
أعلى تجاه 4 بينما يتحرك الآخر إلى أسفل تجاه 8 . وحيث أن التضاغطات ؛ المثلة 
فى الشكل بالنقط الحمراء ؛ تتحرك فى الأنبوبتين بسرعة الموت ؛ فإن هذين 
التفاغطين سوف يصلان إلى النقطة 1 فى نفس اللحظة ؛ بشرط أن يكسون طول الأنبوبة 
وآ من 0 إلى 2 مرورًا بالنقطة 4 مساويًا لطول الأنبوبة وآ من © إلى (1 مرورا 
بالنقطة 8 . وعند النقطة 7 يتحد التضاغطان مرة أخرى ليتكون بذلك التضاغط 
الأصلى الذى يخرج من الأنبوبة عند 2 ؛ وهذا الوقف موضم بالشكل 15-9 أ . 
لاحظ أن النقط الخضراء تمثل التخلخلات . 

ويمكن تمثبل الموقف الوضح بالشكل 15-9 أ بالنحئى البيانى الوضح بالشكل 
15-0 ) ؛ حيث رسعت موجات كل من نصفى الأنبوبة على حدة . فى لحظة الانقسام 
عند © كانت هذه اللوجات متطاورة مع بعضها البعض ؛ وعند اتحادهما مرة أخرى عند 
(1 بعد أن قطعت كل منهما نفس المسافة تمامًا تظل الموجات متطاورة أيفضًا مع بعضها 
البعض . وهذا يعنى أن القمم نتقابل مع بعضها وأن القيعان تتقابل مع بعضها دائما عند 
النقطة 8 . وطبقا لمبدأ التراكب المذكور بالفصل الرابع عشر فإن سعة اللوجة المحصلة 
تساوى المجموع الجبرى لسعتى هاتين الوجتين ؛ ويوضح الشكل 15-10 ١‏ هذه السعة 
الكبيرة للموجة البحصلة . 

هذا لوقف السابق وصفه عاليا مثال للتداخل البنائي الذى تقوى فيه سعتا الموجتين 
أحداهما الأخرى ؛ وينتج عن ذلك أن شدة الصوت عند 1 تكون كبيرة نسبيًا . 

لننظر الآن إلى الشكل 15-9 ب ؛ حيث زيد طول السار (047 بتحريك الجزهء 
العلوى من الأنبوبة إلى أعلى مبتعدًا عن الصدر والكشاف . لنفرض الآن أن المسار 
العلوى أطول من السفلى بمقدار نصف الطول الموجى . فى هذه الحالة سوف يتبقى على 


5-6 ,0د بر الم رط و ابر 


الموجة 1/[المتحركة خلال الأثبوبة المليا) 
الموجة 7/ (المتحركة خلال الأثبوبةالسظلي) ‏ ---.... 
مسجموع الموجتين ( السوجة المحسلة ) 0000 


20 0 707 المج + ونع وا 
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شكل 15-10: 

الموجتان 4.ر 8 فد تقوى أو ثلاشى 
أخداهما الأخرى ؛ ويعتمد ذلك علسى 
موضدهما بلنسبة لبعضهما البعض . 
الموجئان فى (أ) متطاورئان , 
ولكنهما متفاوئتى الطور بمقدار 
160 ا أو صف الطول الموجى ) 
فى (ب) ٠‏ 


الفصل الخامس عشر ( الصوت ) 

نصف القمة النحرك من © إلى 12 غن طريق المسار العلوى أن يقطع مسافة قدرها نصف 
الطول الموجى كى يصل إلى 2 بعد أن يكون توأمه قد وصل بالفعل إلى 1 عن طرق 
لسار السفلى ١‏ وهذا يعنى أن الموجة المتحركة فى المسار العلوى نصل إلى 2 متفاوتة 
فى الطور بمقدار نصف دورة مع الوجة المتحركة فى السار السفلى ؛ أى أن قمم إحدى 
الؤجات تلتق دائما نع قيعان ٠‏ أسطفهة النقطة , والنتيجة الحثمية لذلك طبقًا 
لبدأ التراكب أن تتلاشى السعنان إخداهما مع الأخرى ١‏ ولن يكشل أى صوت عند 1 . 
هذا لوقف مثال للتداخل الهدمى ؛ وهو موضم بيانيًا بالشكل 15-10 ب , 

ويمكن تعميم هذه النتائج بعلاحظة أن التداخل البنائى يحدث مرة أخرى عندما 
يزيد طول الأنبوبة العلوية غن السفلية بمتدار طول موجى كامل . ولكن يجب بلاحظة 
أن نصفى القمة المتكوئان نتيجة لانقسام قمة معينة عند © لن يلتقيا سويًا عند 8 . ولكن 
ما يحدث فى الواقع هو أن أى قمة تصل إلى 1 عن طريق المسار السفلى سوف ثلتقى مع 
قمة أخرى قد سبق انبعائها عند © بمقدار دورة واحدة كاملة , وبالرغم من أن هاتين 
القمتين الاتفتين عند (1 لم تبدها سويا عند النقطة © ؛ فإن هذا ليس هاما من وجهة نظر 
التداخل . أى أن نتائج تداخل أى موجتين تكون واحدة بصرف النظر عن أى القسم أو 
الفيعان تلتقى عند نقطة التداخل . وهكذا فإن التداخل البنائى يحدث دائنا عندما يكون 
السار م1 أطول أو أقصر من المسار وبل بمقدار عدد صحيح من الأطوال الموجية . إذن ؛ 

4+ وبأ ونا حيث مونعورة ره رامعم 


للتداخل البئائى ( للموت الجهير ) . 
وبنفس الأسلوب يمكننا استنتاج الشرط العام للتداخل الهدمى ؛ إذ يحدث التداخل 
الهدمى داثما طالما كان الفرق بين مسارى الموجتين امتداخلنين عند موضع التداخل 
عددًا ضحيحا من أنضاف الطول الموجى ؛ إذن : 
3 - وراء برآ حيث ا 00 


للنداخل الهدمى ( لا صوث ) 7 

وليس من الضرورى أن يكون لدينا نظامًا أنبوبيا لكى يحدث التداخل ؛ إذ أن كل ما 
نحتاجه هو الحصول على موجتين متماثلتين ثماما فى التردد والشكل . فإذا اتحدت 
هاتان اللوجتان بعد قطعهما مسافتين مختلفتين فإنهما سوف تتداخلان أحداهها مع 
الأخرى ١‏ ويوضح المثال التالى موقنا آخر يتعلق بالتداخل , 


مثال 15-3 : 17ل ١)‏ | الاك 
الصدران الصوتيان المتماثلان فى الشكل 15-11 يهتزان اهتزارًا متطاورًا ويرسلان 4 

مرجتين متماثلتين (:0 10 - .3) تجاد أحدهما الآخر . وقف مشاهد فى نقطة المنتصف" شكل 15-11: 

"بين الصدرين فسمع صرثًا جهيرًا . ثم بدأ فى الحركة بيط تجاه المصدر ...ما ماوع > وو ورت 
الما النى يجب أن يتحركها الشاهد حتى يصبح الصرت الممدع شعي لاعن 4-8 


الفصل الخامس عشر ( الموت ) 


اسند لال منطفى ؛ 

سؤال : ما هو الشرط اللازم تحققه ليكون الصوت ضعيفا جا ؟ 

الإجابة : عندما تصل الموجتان من المصدر إلى الشاهد متفاوتتى الطور بمقدار نصف دورة 
يحدث بينهما تداخل هدمى , 

سؤال : اذا لا يجب أن تصبح شدة الموت صفرًا إذا كان هذا تداخلا هدميًا ؟ 

الإجابة : تذكر أن شدة الموجات ثلاثية الأبعاد تقل مع البعد عن المصدر , وحيث أن / 
نقع فى منتصف المسافة بين الصدرين فإن شدنى الموجتين عند هذه النقطة تكون صفرا ١‏ 
وحيث أن الشاهد يتحرك تجاه 8 ستكون شدة الوجات الواصلة إليه من 8 أكبر قليلا 
من الموجات الواصلة إليه من 4. عند نقطة النداخل . 

سؤال : فى أى موضع سوف يحدث ذلك ؟ 

الإجابة : عندما يكون بعد 44 عن الشاهد أكبر بمقدار 1/2 من بعد 8 عنه , 

سؤال : ما هو الفرق بين هاتين اللسافتين نتيجة لحركة الشاهد مسافة * تجاه 8 ؟ 
الإجابة : تزيد السافة لمك بمقدار :* وتقل 28 بمقدار * . إذن ؛ الفرق 178 - ”لم 
يساوي ننه . 


الحل والمناقشة ؛ نصف الطول الموجى يساوى هن 35 . إذن : 
نتن 35 > :2 ع 27 - طثر 


أى أن المشاهد يجب أن بتحرك مسافة قدرها :05 17.5 - 5/2 35 تجاه 8 


15-9 الضربات 


تضبط أوتار البيانو بمقارنة نغماتها بنغمات شوكة رنانة قياسية معلومة التردد وعندما 
يفوم الموسيقيون بضبط أحد أوتار البيانو فإنهم لا ينصتون ببساطة إلى نغمة الوتر ليروا ما 
إذا كانت مداثلة لنغمة الشوكة الرئانة الستخدمة فى المقارئة ؛ بل يستخدموا طريقة 
أكثر دقة للحكم على مدى دقة ضبط الوتر ؛ وهى أن ينصتوا إلى الضربات بين صوتى 
الوتر والشوكة الرنانة , وهذه طريقة دقيقة جذا لتعيين الترددات التساوية ؛ وتنستخدم 
على نطاق واسع لهذا الغرض , 

لنبدأ أولا بدراسة ما يحدث عندما يصدر مصدران مهتزان موجتين متساويتين تماما فى 


التردد ومتطاورتين ( متزامئتين ) إحداهما مع الأخرى . فإذا كان نردد كل من هذين 
الصدرين 112 1000 مثلا فإن محصلة ثراكب الموجتين الصادرتين منهها ستكون موجة ثابنة 
السعة نرددها 11 1000 أيضًا ؛ وهذا موضح بالشكل 15-12 , لنفرض الآن أن تردد الصدر 
8 قد أصبم 52 مع بقاء تردد الصدر 41 دون تغير كما هو موضح بالشكل 15-3 , 

عند اللحظة 0 ؛ سيكون المجهاران متطاورين »#أى أنهيا يبعثان تضاغطين فى 
هذه اللحظة ؛ كما هو مبين بالسهمين الشيرين إلى اليمين . فإذا كانت الأذن تفع على 
نفس البعد من كل من المجهارين سوف يصل التضاغطان إلى الأذن مما » وتكون النتيجة 
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الفصل الخامس عشر ( الصوت ) 
تضاغطًا كبيرا ويكون الصوت السموع جهيرًا . وببرور الزين وف يبدأ النجهار 8 ؛ 
المهتز بتردد أصغر قليلا من 4 فى التخلف عن 4 . فبعد 8 0.5 سيكون البجهار 4 
قد اهتز 500.00 مرة كاملة وبذلك ينبعث منه تضاغط فى هذه اللحظة ؛ كما هو مبين 
بالشكل 15-13 غند 0.58 > ؛ , أما المجهار 8 فيكون قذ اهتز 499.50 مرة فقط ؛ 
زبذلك يكز متاهرًا عن ل متقدار تسل :دون بالعنيط , أى أنه تنوف ييدث تخلخلا 
( اتجاه السهم إلى اليسار ) فى نفس هذه اللحظة , وعليه فإن التضاغط النبعث من / 
سوف يصل إلى الأذن فى نفس اللحظة مع التخلخل المنبعث من 8 حبث يلاشى كل 
منهما الآخر . وبذلك لن يسمع أى صوت فى هذه اللحظة . 


1[ ناا د ولد 


4-414 


111111101171 
0-0 ا 5 
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شكل 15-12: 

عندما يهتز مصدران اهتزاً! متطاورا 
بنفس التردد يكون الصوت النسائج 
جهيرا ثابث السعة , 


شكل 15-13: 

تحدث الضربات عند اهتزاز مصدريسن 
مختلفين اخنلافا طفيفا فى الترلد . 
ثمثل الموجة الخضراء سريعة التفير 
ترددى المصدرين وهما 112 1000 
و 112 988 ( دون مراعاة مقساس 
فيوضحان تغير السعة نتبجة ثداخل 
هذين الترددين ؛ وهذا الثغير فى السعة 
هو الذى يسمع على هينه ضرباك , 


الفصل الخامس عشر ( الصوت ) 


وباستمرار الزن فى الرور يستمر تأخر المجهار 8 عن 4 . وبعد 15 سيكون 8 قد اهتز 
9 مرة كابلة بينما تكون 4 قد اهتز 1000 مرة كاملة ومعنى ذلك أن الصدر 8 سيكون 


متأخزا بعفدار دورة واحدة كاملة عن 41 , ومن ثم سوف يبعث الصدران تضاغطين متزامنين ؛ 
ولذلك يسم الصوت الجهير مرة ثانية ٠‏ 

للشكل 15-13 أ . ففى اللحظات 8.... ,2,3 ,1 ,0 يكون المصدران.منطاورين ويكون 
الصوت السموع جهيرا , أما فى اللحظات 2.5,....8 ,1.5 ,0.5 فلن يسمع أى صوت 
لأن الصدرين متفاوتى الطور بمقدار “180 , 


بوضح الشكل 15-13 ب اللوجة الصوتية المحصلة كدالة فى الزمن , لاحظ أن بعة 
الوجة المحصلة تتغير مع الزمن : وأن السعة تنتقل من قيمة عظمى إلى التالية خلال 
8 . وتسمع الأذن هذه النبضات فى السعة بتردد قدره 5لا ؛ وتعرف هذه النبفسات باسم 


عدد الضربات فى الثانية ( تردد الضربات ) يساوى الغرق بين ترددى المصدرين , 


فثلاً : عندما يكون ترددا الصدرين الصوتين 100112 و 97112 ؛ يكون تردد الضربات 
5 . وبالثل . يولد مصدران صوتيان تردداهما 112 5000 و 113 5010 عشر ضربات فى 
الثائية , 

وتمنحنا ظاهرة الضربات وسيلة فائقة الحساسية لضبط الآلات الوسيقية . ولضبط أوتار 
البيانو مثلا يستخدم الموسيقى مصدرا يبعث الصوت بالتردد الطلوب ثم يقوم بتعديل شد الوتر 
حتى يصبح الفارق الزمئى بين الضربات كبيرا جذا . وبهذه الطريقة يكن ضبط وتر تردده 
] 5000 لأقرب 1112 بنفس السهولة التى يمكن أن يضبط بها وتر تردده 112 50 , 
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| يقوم الموسيقى بضبط الشد فى وثر البيانو 


لتغيبر تردده . وتشمد إحدى التفنبات 
المستخدمة لهذا الفرض على الإنصات إلى 


ل الضربات بين تردد الوثر وتسردد مصدر 


صوتى فياسى . 


الفصل الخابس عشر ( الموث ) 


ويحدث فى بعض الاحبان أن يؤدى ترد الشربات بين موجنين إلى سماع صوت 
ألث متميز . فإذا فرضنا مثلا أن تردد الصوتين 112 1000 و 12[ 1200 فإن تردد 
الضربات سيكون 115 200 . وحيث أن هذا النردد يقع في مدى الترددات المسموعة فإن 
الأذن سوف تسبع هذا التردد بالإضافة إلى الترددين 0 


15-0 الرنين فى الأعمدة الهوائية 


إذا وضعت شوكة رنانة مهتزة بالقرب من الطرف المفتوم لأنيوبة زجاجية سملوءة جزئيًا 
بالماء فإن موث الشوكة يمكن أن يكبر بدرجة كبيرة تحت شروط معينة ولتفسير هذه 
الظاهرة ؛ انظر التجربة الوضحة بالشكل 15-14 . توضع الشوكة الرنانة المهتزة بالقرب 
من فرهة الانبوبة كما بالشكل ثم يخفض خزان الماء إلى أسفل بحييث ينخفض مستوى 
الماء فى الأنبوبة , وعندما يصل مستوى الماء إلى ارتفاع مين سوف يهتز عسود الماء 
الموجود فى الأنبوبة اهتزارًا رنينيا قويا اسنجابة للصوت الصادر من الشوكة الرنائة 
ويحدث الرنين فى الحقبقة عادة غند ارثفاعغات مختلفة لعيود الهواء 1 


هذا الموقف يشبه إلى حد كبير حالة الوجات الستقرة على وتر مهتز . فبدلاً من الوتر 
المثار بواسطة مهتز عند أحد طرفيه لدينا هنا عنود شوانى ومصدر صوتى عند نهايته 
الفنوحة . وكما أن المهئز يرسل اموجة على الوتر المشدود كى تتحرك عليه إلى أن تنمكس 
عند الطرف الآخر ؛ فإن الصدر الصوتى هنا يرسل الوجة الصوتية فى العسود الهوائى 
وهذه تنعكس خلفا عند وصولها إلى سطح الاء . وقد رأينا فى الفصل الرابع عشر أن الوثر 
برن ذقط عندما يستطيع الطول الوجى للموجة تكوين نمط موجى مستقر بطول الوثر . وينحقق 
ذلك على وجه التحديد غندما تتكون عقدتان عند طرفى الوتر ؛ ومن ثم فإن الوتر يرن فقط إذا 
كان طوله 1090 حيث 1 عدد صحيح و 0 المسافة بين تعقدتين , 


خزان 


شكل 15-14: 
يحدث الرئين عندما يكون مستوى المساء 
باأنوبة فى الموضع السديح بالضبط . 


ثرن أنابيب الأرغن مختلفة الطسول علسد 
ترددات مكثلفةً . هل بمكنسك أن تذكسر 
العوامل الفيزبانية الأخسرى التى بشد 
عليها التردد الرلينى ؟ 


الفصل الخامس عشر ( الصوت ) 


ولكن هناك فرقا جوهريا بين رنين العمود الهوائى الموضم بالشكل 15-14 ورنين 
الوتر , فالعمود الهوائى فى الأنبوبة مفتوم عند طرفه العلوى ومغلق بسطح الماء عند 
الطرف السفلى . فإذا نظرنا إلى الطرف السفلى للعمود الهوائى سنجد أن سطم الماء 
سوف يمنع الحركة الطولية للهواء عند هذا الطرف ؛ ومن ثم يجب أن تتكون عقدة 
لنمط الاهتزاز الرئيئى فى هذا الموضع . أما عند الطرف العلوى المفتوح للعمود فإن 
الهواء يدكنه أن يتحرك بحرية فى المنطقة الواقعة فوق العسود الهوائى بالأنبوبة ؛ 
وبذلك تصل سعة الاهتزاز الطولى إلى أقصى قيمة عند هذه النقطة » أى أن هذه النقطة 
تمثل موضع بطن موجى" . وبناء على ذلك فإن العمود الهوائى الموضح بالشكل 15-14 
سوف يهتز اهتزارًا رنينيا فقط عندما تنكون عقدة عند طرفه المغلق وبطن عند طرفه 
الفنوم : وهذا لا يتحقق إلا عند أطوال موجية معيئة . ويمشل الشكل 15-15 بعض 
أنماط الاهتزاز الرنينى مثل هذه الأعمدة الهوائية , 


مكور الازاحة 


مده 


بامالاء  /‏ 4ادآ 
0( 


حر 


00 07 


زب 


41" )ةدر 1-5014 


بعض الأنماط الاهتزازية الرنينية لأنبوبة ٠‏ 
مفتوحة الطرفين . هذه المندنيات نمثل 


“> 7 ص لإزاحة الطولية مقابل الموضع بطول 
الأشكال [1 )د (ب) د [ج) . 


ا الم 


زج 


زد( 


" البطن لا يوجد عند طرف الأنبوبة تمامًا . ومع ذلك فإن هذا التعقيد يمكن إهماله عادة إذا كان 
نصف قطر الأنلوبة أصغر كثيزا بن .1 . 
- -560- 


الفصل الخامس عشر ( الصوت ) 

لاحظ أن المذحنيات الموضحة بالشكل 15-15 ليست صورة للشكل الوجى كما كانت 
فى حالة الوتر ؛ ولكنها تمثل سعة إزاحة جزيئات الهواء على استقامة طول الأنبوبة , 
كذلك فإن الإزاحة الطولية تكون صفْرًا عند العقد ؛ وتصل إلى قيدنها العظى عند 
البطون . وحيث أن السافة بين عقدتين متتاليتين أو بطنين متناليين تساوى 1/2 فإن 
السافة بين العقدة والبطن المجاور تساوى 4/4 . وإذا رمزنا لطول السود الهوائى 
بالرمز ب[ فإن هذا الطول فى الشكل 15-15 أ سيكون هو المسافة بين عقدة وبطن مجاور , 
أى أن 4م لآ . أما فى الشكل 15-15 ب فإن طول العسود الهوائى يساوى ثلاثة 
أمثال المسافة بين العقدة والبطن المجاور ؛ أى أن (3)1/4 -,آ ؛ وهكذا , 

بمكن إيجاد الترددات الرئينية ( التوافقية ) اللوفحة بالشكل 15-15 من العلاقة 
4 - / . وهذه الترددات يمكن حسابها بسهولة باستخدام قيم الأطوال الوجية اللازسة 
لتكون الأنماط الوجية المستقرة بدلالة طول الأنبوبة كسا سبق ذكره . لاحظ أن التردد 
الرئينى الأول فوق التردد الأساسى و/ يساوى 3/4 ٠‏ وهذا التردد يسمى عادة النفمة 
التوافقية الأولى . وبالثل فإن النغمة التوافقية الثانية تساوى ,57 , والثالثة تساوى ,17 ؛ 
وهكذا . وبناء على ذلك يستئتج أن الأنبوبة الغلقة عند أحد طرفيها تهنز اهتزارًا رئينيا 
عند النفمات التوافقية الفردية فقط , 

وليس من الضرورة لحدوث الرئين أن تكون الأنبوبة مغلقة عند أحد الطرفين . فمثلاً ؛ 
بمكنك استخدام أنبوبة زجاجية صغير كصفارة بالنفخ فى أحد طرفيها ؛ ويمشل الشكل 
15-6 عدذا من أبسط الأنماط الرنينية المكنة لأنبوبة مفتوحة الطرفين . ويلاحظ فى 
كل حالة أن طرفى الأثبوبة يمثلان موضعى بطنين ؛ لأن الهواء يمكن أن يتحرك بحرية 
علد طرفى الأنبوبة . وهنا أيضًا يمكن حساب الترددات الرنينية باستخدام حفيقة أن 
4 حم ؛ حيث 4 معرف بالشكل فى حالة , لاحظ أن شروط الرثين للأنبوبة مفتوحة 
الطرفين هى نفس شروطه فى حالة الوثر المثبت من طرفيه , وحيث أن تردد الشوكة 
الرئانة أو أى مصدر آخر للاهتزاز يكون عادة معلوما » من الممكن استخدام ظاهرة الرئين 
فى أنبوبة كالبينة بالشكل 15-14 لقياس سرغة الصوت . 

تلخيصا لكل ما سبق يمكذنا كتابة الأطوال الوجية والترددات الرنينية لأعيدة 
الهوائية كما يأثى : 
بالنسبة للأنبوبة المفتوحة عند أحد الطرفين والغلقة عن الطرف الآخر : 

50 كاد : 
رل4 " © 


( حيث ! عدد صحيج فردى موجب ) , 

بالنسبة للأنبوية مفتوحة الطرفين : 
نا 7 
لاقي 001 
رآ " 53 


( حيث 7 غدد صحيم موجب ما غدا الصفر ) , 
-501- 
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الفصل الخامس عشر ( الصوت ) 
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(ي) 
شكل 15-16: 
بج منحنيات الإزاحة فى أنماط الامتزاز 
له شك الرنينى البسيطة فى حال أنبوبة رئيسن 
و هم ين البسيطة أ 
10121 )أت بل (2. درا مفتوحة الظرفين 
ادا 


عند النفخ فى طرف أنبوبة تؤدى هذه العملية المعقدة إلى إرسال عدد كبير من 
الترددات فى الأنبوبة ٠‏ ولكن الأنبوبة تهتز اهتزارا رئينيًا استجابة لتردد واحد أو اثنين 
فقط من بين هذه المجموعة الكبيرة من الترددات . ولهذا السبب فإن أنبوبة الرنين تصدر 
صونًا قويًا ذا تردد واحد . ومع ذلك ؛ إذا حاولت النفخ فى الأنبوبة بشدة كافية سوف 
يمكنك غالبًا أن تسبب رنينًا ذا ترددين مختلفين فى نفس الوقت ؛ وعندئذ سوف تصدر 
الأنبوبة نغمتين فى نفس الوقت , 

وتستخدم فكرة الأعمدة الهوائية الرنانة فى كثير من الآلات الوسيقية . فالفلوت 
أو السرناى ( الفلوت الصغير ) يتكون أساسا من أنبوبة يمكن تغيير طولها بواسطة 
فتحات فى جدار الأنبوبة . والكلارينت أيضا تشبه ذلك ؛ ولكن الصوت يتولد فيها 
باهتزاز ريشه الفوهة ( فوهة الآلة وليس العازف ) . فإذا انتفلنا إلى البوق والترددة 
( الترومبون ) والتوبا سنجد أنها أيضًا أنظمة رنينية أنبوبية ولكنها أكثر تعقيذا . ففى 
هذه الآلات يستخرج العازف النغمات الرئينية الختلفة بتغيير طول الأنبوبة الرنينية . 
وبالإضافة إلى ذلك فإن اللوجات الصوتية تتولد فى هذه الآلات بواسطة اهتزاز شفتى 
العازف فى فرهة الآلة , 


الفصل الخامس عشر ( الصوت ) 


مثال 4 15 

أنبوبة أرغن مفتوحة الطرفين طولها ن 60.0 ودرجة حرارة الهواء فيها 20:0 , 
(أ) أوجد تردد الرئين الأساسى وتردد النغية التوافقية الأولى . (ب) كبر (أ) لنفس 
الأنبوبة عندما تكون مغلقة بن أحد طرفيها . (ج) إذا ملأت الأنبوبة الأصلية بغاز 
الأرجون عند درجة 20:6 ؛ فما هو ترد الرئين الأسابسى ؟ 


استدلال منطقى ؛ 
سؤال : ما هى العلاقة اللازم استخدامها لتعيين الطول الموجى ؟ 
الإجابة : فى حالة الأنبوبة مفتوحة الطرفين ؛ 1,/9 ع بآ . إذن ؛ 
يله ع به 
سؤال ؛ ما هى الكميات الأخرى اللازم معرفتها لكى يمكننا حساب ,/ ؟ 
الإجابة ؛ خيث أن /ن > / ؛ إذن يجب معرفة السرعة الوجية نا أيضًا . 
سؤال : على ماذا تعثمد السرعة الموجية ؟ 
الإجابة : تعتمد نا على درجة الحرارة المطلقة والكثلة الجزيئية للغاز والنسبة بين 


الحرارتين النوعيتين للغاز /( 1 
7 1 
7 


سؤال : الهواء خليط من الغازات . كيف يمكن إيجاد كثلته الجزيئية © 
الإجابة : الهراء يتكون أساسا من الئيتروجين :آ3 ( 01«ا/وط 28 - 14 ) بنسبة قدرها 
والأكسجين ,0 ( [0تطاع! 32 ) بنسبة قدرها 20 تقريبًا . إذن ؛ قيمة 14 
للهراء هى | 

امسارهها 28.8 - 0.20(33) + 0.80(28) - ,11 
سؤال : النهمة التوافقية الأولى يقصد بها أى التوافقيات ؟ 
الإجابة : يحدث الرنين فى الأنبوبة مفتوحة الطرفين عند جميع التوافقيات الفردية 
والزوجية . أى أن النغمة التوافقية الأولى هى ي/ . 
سؤال : هل توجد أى طريقة بسيطة لإيجاد النغمة التوافقية الأولى إذا علينا ؟/ ؟ 
الإجابة : نعم . فحيث أن « و بآ ثابتان ؛ وحيث أن كل تردد رنينى و/ يتناسب مع 
1( يمكذنا استخدام النسب بسهولة . فإذا كان 7 و !7 يرمزان لتواففتين مختلفتين , 
فإن النسبة ببساطة تكون ؛ 


سؤال : ماذا يتغير إذا كانت الأنبوبة ذات طرف مغلق ؟ 
الإجابة : الطول الموجى للنغمة الأساسية والتوافقياث التى يحدث عندما الرئين . 
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الفصل الخامس عشر ( الصوت ) 


سؤال : ما هما الطول الموجى والتردد الأساسيان الجديدان ؟ 

الإجابة : ,1241 1 0 

سؤال : أى توافقية تكون هى النغمة التوافقية الأولى فى هذه الحالة ؟ 

الإجابة : فى الأنبوبة امغلقة فى أحد الطرفين والفنوحة فى الطرف الآخر يحدث 
الرنين عند التوافقيات الفردية فقط . إذن النغمة التوافقية الأولى هى التوافقية الثالثة ؛ 
37 آ4/ داع ق , 

سؤال : ماذا يتغير عندما تكون الأنبوبة مملوءة بالأرجون بدلا من الهواء ؟ 

الإجابة : الكتلة الجزيئية وقيمة ٠‏ لأن الأرجون غاز أحادى الذرة . 


الحل والمناقشة ؛ 
() الطول الموجى الأساسى فى الجزء ( أ ) ببساطة هو ؛ 
د له عب 
والكتلة الجزيئية للهواء تساوى [0/عءا 28.8 ؛ كما أن قيمة/ للهواء عند 20*06 
تساوى 1.4 . إذن : 
1/2 
| ل 
11 


قلمد 334 ع 8![ لامعا 10/288 1900293 امسعابل 1.4()8314)] - 
ويمكن أيضًا استخدام العلاقة التقريبية ( الجدول 15-1 ) : 
قا 348 > 12.2 + 331 - 1 0,61 + قلتد 331 - ا 
( تذكر أن 7 فى هذه الصيغة مقدرة بالدرجات السيليزية ) . إذن : 


34072/8 2 ب 
ا ل 2 


وبن ثم فإن النغمة النوافقية الأولى هى 11# 572 - ,/2 - و/ , 
(ب) حيث أن سرعة الصوت لا تتغير فى هذه الحالة » إذن : 


رليات 2 24320/5 _ 
400 - بلة د را و 1431 10 


هذا التردد يساوى نصف التردد الأساسى فى حالة الأنبوبة مفتوحة الطرفين . 
أما النغمة التوافقية الأولى فتكون : 

دلا 249 - (112 3143 3/2 - رم 
وهكذا نرى أن نفس الأنبوبة لها توافقيات مختلفة تمامًا ؛ ويتوقف ذلك على ما كانت 
الأنبوبة مفتوحة أم مغلقة فى أحد طرفيها . 
(ج) وأخيرًا ؛ الكتلة الجزيئية فى حالة الهليوم نساوى 4 و 1.67 - 7 ؛ ولهذا تكون 
سرعة الصوت فى الهليوم أعلى بدرجة كبيرة . ويمكن أيضًا استخدام طريقة النسب مع 
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الفصل الخامس عشر ( الصوت ) 
مراعاة أن ( و ]1 تكونان تحث علامة الجذر التربيعى : 
بن 2,94 ع 2 ار زرلا ج بيبزلا 
قلح 1010 - (5()2.,94/ه 8483) - 
وحيث أن / يتناسب مع نا ؛ وبملاحظة أن نآ يظل ثابثاء إذن ' 


و1[ 841 > نمام 2.34 د لعتهام لسك 0 


وهذا التأثير للهليوم على سرعة الصوت هو السبب فى أن الشخص الذى يتكلم بعد 
استنشافه للهليوم مباشرة يصدر صوثًا ذا درجة عالية . 


15-1 ظاهرة دوبلر 


تنتقل الآن إلى ظاهرة مختلفة ولكنها عامة لجميع أنواع الوجات ٠‏ وللموجات الصوتية 
على وجه الخصوص ؛ وهى ظاهرة دوبلر* . ومن الؤكد أنك قد لاحظت هذه الظاهرة 
يوما ما وإن لم تدرك سببها . فمثلا ؛ عندما تتحرك سيارة إسعاف مقتربة منك بسرعة 
كبيرة ثم تتخطاك مبتعدة عنك يمكنك أن تلاحظ أن صوت صفارة الإنذار يسلك سلوكا 
غريبا . سوف يبدو لك أن نغمة الصفارة ترتفع أثناء اقترابها منك ثم تنخفض أثناء 
ابتعادها عنك . وهذا يعنى بأسلوب آخر أن تردد الصوت يرتفع عند اقتراب الصدر 


تحدث ظاهرة دوبلر فى الموجات 
الصونية عندما ثمر بنا سيارة مطسافئ 
سريعة ؛ إذ بلاحظ أن تسردد الصوث 
المنبعث من ضفارة الإنذار أو النفبر 
ينخفض عندما يتغير اتجاه السيارة مسن 
الاقتراب منا إلى الابتعاد علا , 


* سديت الظاهرة بهذا الاسم نسبة إلى الفيزيائى النساوى كريستيان جوهان دوبلر الذى أثبت فى 
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الفصل الخامس عشر ( الصوت ) 
الصوتى منك وينخفض عند ابتعاده عنك . وتحدث ظاهرة مشابهة أيفًا فى حالة الوجات 
الضوئية والموجات الكهرومغناطيسية كذلك فعندما تنعكس موجات الرادار على سيارة متحركة 
فإن ترددها يتزحزح بالنسبة إلى التردد الذى يرسله الصدر . ويعتمد مقدار الزحزحة الترددية 
على سرعة السيارة ؛ مما يمكن ضابط المرور من معرفة ما إذا كانت السيارة قد تعيدث حد 
السرعة القانونية أم لا . وعموما فإن أى حركة نسبية بين مصدر الموجات مهما كان نوعها 
والشاهد لها تأثيرها على تردد هذه الوجات الذى يقيسه هذا المشاهد . 


ويمكن فهم ظاهرة دوبلر بالرجوع إلى الشكل 15-17 الذى يوضم مصدرا للبوجات 
المائية ينحرك تجاه اليمين فى الماء . فبالرغم من أن الصدر يرسل موجات دائرية إلا أن 
مراكز الدوائر المثتالية تتحرك إلى اليمين مع حركة الصدر ؛ وهذه الحركة تتسبب فى أن 
تصبم القمم الموجية أكثر قربًا من بعضها البعض على الجائب الأيمن للمصدر سا هى 
على الجانب الأيسر . وهكذا فإن حركة الصدر تؤدى فى الواقع إلى اختلاف الطول 
الموجى للموجات فى الاتجاهات الخثلفة , 

وتحدث ظاهرة مشابهة لذلك فى حالة الموجات الصوتية : وهذا ما يمكن أن نراه 
بالشكل 15-18 , فإذا كان الصدر ساكنًا وكان المشاهد ساكنًا أيضا عند النقطة م سوف 
تسمع الأذن تردًا مماثلا تماا لتردد الصدر/ ؛ وهذا موضح بالشكل 115-18 . أما 
الشكل 15-18 ب فإنه يوضم ما يحدث غندما يكون المصدر متحركا والشاهد ساكنًا . فى 
هذه الحالة سوف تسبب حركة المصدر اخثلاف الطول الموجى للموجات املبعثة مله فى 
الاتجاهات الختلفة . ونظرا لأن حركة الصدر لا تؤثر على السرعة الوجية فإن تغير 
الطول اللوجى سوف يؤدى إلى تغير تردد الصوت الذى يسهمعه المشاهد الساكن . وبناء 
على التحليل السابق يمكننا أن نرى بسهولة أنه إذا كان الصدر متحركا تجاه المشاهد 
فإن ترد الصوث السموع سيكون أكبر من / ؛ وإذا كان الصدر متحركا مبتعدًا عن 
الشاهد سيكون التردد المسموم أصفر دن /, 

-500- 


شكل 10-17: 

موجات المام المنبءثة من فضيب رأسسى 
يهتز إلى أعلى وإلى أسفل . وحيسث أن 
ادي يتخرك إلى البمزينن سوفن يقل 
الطول الموجى للموجاث المنئشرة فى هذا 
الاتجاه ( مركز تطوير التعليم) . 


الفصل الخادس عشر ( الصوث ) 


شكل 15-18: 

يعتمد تردد الصوث الذى تسمعه الفئاة 
على سرعة كل من المصدر والفاة , 
الجزء (ب) يمثل حالة حركة المصدر 
إلى اليمين عندما يكون المشاهد ساكنا . 
وعندما يكون المصدر فى النفلة 24 
فإنه يرسل القمة الموجيسة الممسيزة 
5 5 2 5 بالحرف 4 ؛ وعندما بكون فى 11 فنه 

بي نيه مبييه يصدر القمة الموجية 8 ؛ وهكذا , 

(أ)المصدرساكن (ب)المصدرمتحرك 


١ 59‏ بلا كر / 0 شكل 15-19: 


0م | أم] حم / / /) صل لمرجكلى لشقاف شقترب 
- هلام : | © | من المصدر بسرعة نسبية قدرها 
١ ,‏ / ييا 1 0 + 2 , وعندما بتخرك المشاهد 
328 مبتعدًا عن المصدر تكسون السرعة 


يي ١.‏ 
7 ظ' زر حف3 النسبية للموجات ,ل - 0 . 


ويختلف الوقن عندما يكون الشاهد متحركا بالنسبة إلى مصدر ساكن . كما هو مبين 
بالشكل 15-19 , فإذا كان المشاهد متحركا تجاه الصدر فاله سوف يستقبل عددًا من 
الجبهات الموجية كل ثانية أكبر من العدد المنبعث بالفعل من المصدر خلال نفس الزمن ؛ 
أى أن الشاهد سوف يسمع ترددًا أعلى من / . وبالثل ؛ عندما يتحرك الشاهد مبتعدًا 
عن الصدر سوف تستقبل أذنه عددًا أقل بن الجبهات الموجية فى الثائية الواحدة ؛ 
وبذلك سوف يقيس الشاهد تردذا أقل من / , 

ويمكن تلخيص هذه الظاهرة وصنيا كما يأنى : 
يزداد نردد الصوث المقاس عندما يقترب المصدر والشاهد أحدهما من الآخر ويقل عندما 
ببتعد أحدهما عن الآخر 
وكما أشرنا سابقا فإن هذه الظاهرة تنطبق على جميع أنواع الموجات وليس على الوجات 
الصونية فقط , 

لنحاول الآن فحص ظاهرة دوبلر كميا . يمكننا أن نرى من الشكل 15-18 ب أن السافة 
بين قدتين موجبتين متتاليتين متحركتين فى اتجاد الشاهد تقصر بمقدار يساوى المسافة 
اللقطوعة بواسطة الصدر خلال الزمن اللازم لانبعاث الجهتين الموجيتين الناظرتين . 
ولكن هذا الزمن يساوى دورة الوجات 7 ؛ وعليه فإن الطول الموجى الفعال المقاس يكون : 

آنا تلاع '4 
حيث ,ا سرعة المصدر . وبالثل ؛ عندما يكون الصدر مبتعذا عن الشاهد بسرعة قدرها 
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ااا اا با با لل ما اياي سي ::-:-:-:--:27: 222 ب 222 ُُسلُلللش3ا1 .1 


الفصل الخامس عشر ( الصوت ) 


,نا سوف تستطيل السافة بين كل قبنين موجينين منتاليتين بمقدار 0:7 ؛ وهذا يعطى : 
جاع نه 


وباستخدام العلاقتين //0 -4 و//7-1 نجد أن : 


وح 


5 
- 


مات 


أو 
(15-8) 2 2" (اللمصدر اللتحرك ) 


حيث ١‏ سرعة الوجات فى الوسط ؛ بينما تنطبق الإشارة الوجية فى حالة ابتعاد المصدر 
عن المشاهد ؛ وتنطبق الإشارة السالبة فى حالة اقتراب المصدر من المشاهد . 

لنفترض الآن أن الشاهد متحرك بسرعة أقل من سرعة الصوث مقدارها إن . فى هذه 
الحالة سنكون السرعة النسبية بين الشاهد والموجات ,نا + نا عندما يكون الشاهد 
متحركا تجاه المصدر ؛ وهذا هو الموقف البين بالشكل 15-19 . أما إذا كان الشاهد 
يتحركا مبتعًا عن المصدر فستكون السرعة النسبية ,0 - . معلى ذلك أن دورةٌ اللوجة لن 


تكون 1/0 » بل ستكون': 
ميك 7 
للش ١|‏ عل زلا 
ومن ثم ' 
لان 
(15-8) 


5 [2م/ ( للمشاهد التحرك ) 
حيث تعنى الإشارة السالبة هنا أن الحركة تجاه الصدر ؛ بينما تنطبق الإشارة 
الموجية غعندما يتحرك الشاهد مبتعدًا عن الصدر . وإذا التبس عليك الأمر فيما 
ينعلق بالإشارة الجبرية اللازم استخدامها فى موقف معين فعليك أن تتذكر القاغدة 
العامة السابق ذكرها . ومن المهم أيضا ألا تنسى أن العادلتين 15-7 و 15-8 
نعطيان زحزحتين تردديتين مختلفين لنفس السرعة ؛ ويتوقف ذلك على ما إذا كان 
الشى؛ التحرك هو الصدر أم المشاهد , 

ومع ذلك فقد أثبت أينشتين أن العادلتين 15-7 و 15-8 غير صحيحتان فى حالة 
الوجات الضوئية عندما يكون الصدر 0 الشاهد متخركا بسرعة قريبة من سرعة الضوه , 
وتنشأ هذه الصعوبة بسبب نظرية النسبية التى تنص على أن سرعة الضوء فى الفراغ لآ 
تعتمد على حركة المشاهد أو الصدر الضوئى . وثكون الزحزحة الترددية فى بثل نلك 
الحالات فائقة السرعة واحدة سواء كان امتحرك هو المصدر أو امشاهد . 


مثال 5 -15: 
تتحرك سيارة فى يوم شناء بارد 1ل طل ش سرلة قرفا قلم 200 
وهى تطلق صوت نفيرها وتردده 112 500 . لنفرض أنك تقف على أحد جانبى هذا 
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الفصل الخامس عشر ( الصوت ) 
الطريق . ما هو التردد الذى تسمعه أذناك (أ) إذا كانت السيارة تتحرك منتربة منكِ ؟ 
(اب) غندما تتحرك السيارة مبتعدة عنك ؟ 


استد لال منطقى : 
سؤال : ما هى معادلة دوبلر التى تنطبق على هذا الموقف ؟ 

الإجابة ؛ الشاهد ؛ وهو أنت ؛ ساكن . إذن ؛ تنطبق المعادلة (15-7) على هذا الوقف مسع 
استعمال الإشارة السالبة فى الجزء ( أ ) والوجبة فى الجزه (ب) . 

سؤال : ما قبمة سرعة الصوث ٠‏ ؟ 

الإجابة : بالرجوع إلى الجدول 15-1 نجد أن سرعة الصوت عند درجة 0*0 تساوى 
3318 , 

الحل والمناقشة ؛ بالنسبة للجزهء ( | ) : 


1ن 1 
اه ف ينا ودة / 


55011 311 50017 


وبالنسبة للجزء (ب) : 


8 341 
سخ ةظع 50 - 
العم 10000 


47- 031 ل 
4721 55 50011 


وهذا الفرق فى النردد 11 60 - 472 - 538 الذى تلاحظه عندما تعبرك السيارة فرق 
راضم جذا , 

تمرين : أوجد الترددين اللذين تسمعهما عندما تتحرك (أ ) مقتربًا من . (ب) مبنعذا 
عن نفير ساكن بسرعة مقدارها 5/< 20.0 إذا كان تردد الصرت النبعث من النثير 112 500 , 
الإجابة : فى حالة الاقتراب 152 580 > / ؛ وفى حالة الابتعاد 112 470 2 م , 


مثال 15-6 : 

تتحرك سيارة تجاهك بسرعة مقدارها ,ا وبها مجهار تنبعث منه نغمة ترددها 
440 . وبينما كانت السيارة تفترب منك قبت أنت بتشفيل مصدر صوتى مماثل 
يصدر نغمة ترددها 440112 أيضًا , فسبعت 20 ضربة لكل ثانية بين مصدرك الصوتى 
والمصدر الموجود بالسيارة . بأى سرعة تتحرك السيارة ؟ 


استد لال منطقى ؛ 


سؤال : ما هى العلاقة بين تردد الضربات وسرعة السيارة ؟ 
-569- 


الفصل الخامس عشر ( الصوت ) 
الإجابة : إذا كانت السيارة ساكنة لابد أن يتساوى تردد كل من النفمتين . وحيث أن 4 
السيارة متحركة ؛ فإنّ التردد الذى تسمعه مسن مجبارها يكون مزحزحا نتيجة لظاهرة 
دوبلر : وهذا التردد المزاح هو الذى يكون الضربات مع مصدرك . 
سؤال : ماذا تمثل الضربات العشرية فى الثانية ؟ 
الإجابة : إنها تمثل الفرق بين تردد مصدرك / وتردد دوبلر امزحزم '/ ؛ 
/1) / - 7 - تردد الضربات 
سؤال : ما هى المعادلة التى تعطى قيمة "/ ؟ 
الإجابة : العادلة (15-7) لأن السيارة تقترب منك ؛ مع استعمال الإشارة السالبة : 


7 
2( 1-1-0 
سؤال : ها هى المعادلة التى نحصل عليها مع العلاقتين (1) و (2) ؟ 
الإجابة : /- سكم -م- م - 2011 
١‏ لان 


لاحظ أن سرغة السيارة ,نا هى المجهول الوحيد فى المعادلة لأن / معلوم ولأن 
3/8 343 - نا عند 20906 , 


الحل والمناقشة : يتطلب الحل بعض الناورات الجبرية البسيطة : 


343/85 4 
17 440 90 7 4140 - 117 20 
بأخذ الحد 112 400 معامل مشترك : 


_ 3431/8 1 
1 ود مسلني 7 440 - :11 20 


وبقسمة كلا الطرفين على 112 20 وإجراء عملية الطرح داخل القوسين نحصل على : 
ولا 0 
ا إل 


وبحل هذه العادلة بالنسبة إلى ,0 نجد أن : 


رنا- 1/8 043 ع ,220 1 لفك 1 


15-3 السرعة فوق الصونية 


تحدث ظاهرة غريبة عندما تقترب سرعة المصدر الصوتى من سرعة الصوث أو نصبم 
ساوية لها . فى هذه الحالة سوف نجد من المعادلة (15-7) أن تردد الصوت / يفترب 
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الفصل الخامس عشر ( الصوث ) 
من ما لانهاية ؛ وهذا يعنى ببساطة أن غعدذًا لا نهائيًا تفريبا من القسم اللوجية سوف 
يصل إلى المشاهد فى وقت قصير جذا . ويمكننا أن نفهم هذا بسهولة بالرجوع إلى الشكل 
15-8 ب مرة ثالية , 
لنفرض أن سرعة المصدر الصوثى تساوى سرعة الصوت , فى هذه الحالة سوف 
تفع جميع القدم الوجية الموجودة أمام الصدر فون بعضها البعسض ؛ مما يؤدى إلى 
تركيز الطاقة الموجية فى منطقة صغيرة جذًا أمام الصدر . وإذا تذكرنا أن الموجة 
النضاغطية يمكنها أن تتحرك فى الهواء بسرعة الصوت ا فقط ؛ يمكننا أن نفهم ما 
يحدث فى الحالة التالية . عندما تتحرك طائرة فى الهواء بسرعة أعلى من سرعة 
الصوت 7 ؛ سوف يتحرك التضاغط الهوائى الناتج من الطائرة إلى الخارج بسرعة 
مقدارها ٠‏ ؛ ويوضم الشكل 15-20 أ موضع هذا التضاغط فى لحظات متثالية . 
وغندما تتحرك الطائرة من 4 إلى 8 إلى 0 إلى 2 بالسرعة ,« بتحرك التضاغط 
الناتج عنها إلى الخارج بسرعة أبطأ قدرها :ا لنصل إلى المواضع المناظرة '4 و '8 و 
') و '2 . ومن ثم فإن الجبهة الوجية للتفاغط سوف تصنع زاوية قدرها 0 مع 
انجاه سرغة الطائرة » حيث : 
سك دق يزه 
بلا 


وهذه الزاوية يوضحة بالشكل 10-0 ب , 


: يبدو أن السوبرمان لا ينأئر بقوالين 
الفيزياء ؛ إذ أنه لا يولد موجه صدمبة أو 
دوى اختراق حاجز الصو أثناء طيرفنه 
د بسرعة أطى من طلفة ارية متسارعة » . 


وتتحرك الموجة التضاغطية فى الواقع فى ثلاثة أبعاد ؛ مولدة بذلك موجة 
مخروطية كالبينة بالشكل 15-21 . وتسمى هذه المنطقة من الطاقة الصوتية المكثفة جذا 
بالوجة الصدمية ؛ وهى تسبب دويًا هائلا عند مرورها بأى نقطة كالئقطة 8 فى الشكل 
15-1 , وبتحرك دوى اختراق حاجز الصوت هذا على الأرض بسرعة تساوى سرعة 
الطائرة . ويلاحظ وجود فرق كبير فى ضغط الهواء عبر الوجة الصدمية . وحيث أن 
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الس مس ص سس عه عع سسا ند 


الفصل الخامس عشر ( الصوت ) 


موجة صسدمية 


:16-20 شكل‎ ١5 
ل أ ) تكون الموجة الصدمية . )الاقف‎ 
٠م ع بين سرعة الصوت 7 وسرعة الطئرة‎ 


شكل 15-21: 

ضرب دوى اختراق حاجز الصوت النفطة 
© فى لحظة سابقة ؛ وهو يسر الأن 
بالنقطة 8 متجها إلى © , 

شكل 15-22: 

الموجات الصدمية الثى تولدها رصاصسة 
منطلقة فى الهواء . 


الموجة الصدمية هى منطقة من الطاقة الصوتية الكثفة جذا فإنها يمكن أن تسبب دمارا 
شديدا لأى شىء تصطدم به ؛ ونتوقف التأثيرات التدميرية بالطبع على شدة الوجة 
المدبية . ويكون هذا التدمير شديذا بوجه خاص عند طيران الطائراث فوق الصوثية 
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الفعمل الخامس عشر ( الصوت ) 
على ارتفاعات منخفضة ١‏ حيث لا تجد طاقة الوجة الصدمية الفرصة لنشتتئها قبل 


ضربها للأرض , 
لاحظ أن الزاوية 8 تقل بزيادة سرعة الطائرة . وتعرف النسبة بين سرعة الطائرة 
وسرعة الصوث 7/ ,« بالعدد الماخى («#تستام طعوآاة) . 


1 / 
سشب د لك د نزو تسرام مدا 
60 هلم نا 
ويقال أن الطائرة تتحرك بسرعة قدرها 3 010613 إذا كانت سرعتها ضعف سرعة الصوت . 
هذا ويمثل الشكل 15-22 الموجة الصدمية الثى تولدها رصاصة عالية السرعة فى الهواء . 
هل يمكنك إثبات أن هذه الرصاصة تتحرك بسرعة قدرها 318018 تقريبا بفباس زاوية 


الموجة الصدبية فى الصورة ؟ 


أهداف التعليم 

الآن وقد أنهيت هذا الفصل يجب أن تكون قادرًا على : 

1 - تعريف ( | ) الموجة الصوتية : (ب) التضاغط ؛ (ج) الجبهة الوجية ‏ ( د ) الشعاع ؛ (ه ) الموجة الستوية ؛ 
( و) الموجة الكروية ؛ ( ز ) شدة الصوت ؛ ( م ) مستوى الشدة ؛ ( ط) الديسيبل ؛ ( ى ) قانون التربيع العكسى ١‏ 
(ك ) الصوت تحت السمعى والصوت فوق السمعى ؛ ( ل ) التداخل البنائى والبهدمى ؛ ( م ) نوعية الصو ؛ 
( ن ) الضربات وتردد الضربات ٠‏ ( س ) التوافقيات والنفمات التوافقية ؛ (ع ) ظاهرة دوبلر ؛ (ف ) الوجة 
الصدمية ؛ ( ص ) العدد الماخى . 

2 شرع ما هى الوجة الصوتية ولاذا لا يمكن أن بنتفل الصوت فى الفراغ . 

3 ذكر القيمة النقريبية لسرعة الصوت فى الهواء عند درجتى 050 و 20:0 حساب سرعة الصوت فى الغازات المختلفة غند 
درجات حرارة معينة . 

4 حساب النقص فى شدة الصوت المنبعث من مصدر نقطى كدالة فى السافة , 

5 نحويل شدة الصوث بالواط لكل متر مربع إلى مستوى الصوت ( مستوى الشدة ) بالديسيبل . تحويل مستوى الصوت بالديسيبل 
إلى شدة الصوت , 

6 رسم شكل تخطيطى تفريبى لاستجابة الأذن العادية كدالة فى التردد . ذكر القيم التقريبية لمستوى الشدة بالديسيبل 
للأصوات الضعيفة جذا والقوية جدًا . تحديد المنطقة فون السمعية . 

7 شرع ما هى نوعية الصوت ولاذا تختلف عن التردد . 

8 إيجاد محصلة موجتين متساويتى التردد والسعة ولكنهها مختلفين فى الطور للحصول على التداخل البنائى أو الهدمى أو 
الحصول عليهيا بعا , 

9 استخدام ظاهرة الضربات لإيجاد الفرق بين ترددى مصدرين صوتيين . 

0 إيجاد الترددات الرنينية للصوت فى أنابيب الرنين , 

11 شرح ظاهرة دوبلر وحساب زحزحة دوبلر فى حالة الصدر القترب والمتباعد , 

3 - شرح كيف تنولد الوجة الصدمية ولاذا ينشأ دوى اختراق حاجز الصوت , 
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الفصل الخامس عشر ( الصوت ) 
مأخص 
تعريفات ومبادئ أساسية : 


سرعة الصوت 

اللوجات الصوتية هى موجات طولية ( تضاغطية ) . تعطى سرعة الصوت فى أى وسط بالعلاقة : 
م/ لاعن ( للوسط أحادى البعد ) 
م8 - ها ( للوسط ثنائى البعد أو ثلاثى البعد) 

حيث لآ معامل يون للوسط ؛ 8 معامل المرونة الحجمى للوسط ؛ م كثافة الوسط . 

تعطى سرعة الصوث فى الغازات الثالية بالعلاقة ؛ 


- - 


1 تعتمد النسبة بين الحرارتين النوعيتين ,0/ ,)1 على نوع الغاز ودرجة حرارته . 
2 - ]1 01سؤال 8314 - 8 فى نظام الوحدات 51 ؛ ومن ثم يجب أن يعبر عن 11 بالكيلو جرامات لكل مول وعن 1 بالدرجات الطلقة , 
3 - 01.16ناخاايا 28.8 > 11 فى حالة الهواء . سرعة الصوث هى 20/8 331 - « عند درجة 0*0 وثقل ببعدل 2/8 0.61 لكل 


درجة فوق درجات الحرارة العادية : 3 
شدة الصوت (1) 
2 ب- ‏ الثيدة 
الساحة 
تتناسب شدة الصوت المنبعث من مصدر نقطى تناسبا عكسيا مع مربع البعد عن المصدر : 
لك م1 
47 


حيث 2 خرج القدرة الكلية للمصدر ؛ ” بعد النقطة التى تقاس فيها الشدة 4 . 
مستوى الشدة أو مستوى الصوت ( مقياس الديسيبل ) 
ستوى الشدة ( أو مستوى الصوث ) بالديسيبل هو (,7/1) ج1010 (08) . 
خلاصة : 
١ 1‏ مستوى الصوت » أو « مستوى الشدة » مصطلحان يعودان على نفس الظاهرة . 
2 يفع مبدى السمع عند 1811/02 10 -,] , وتؤخذ هذه الفيمة عادة باعتبارها نقطة الصفر على مقياس مستوى الشدة 
بالنيسييل:. 
3 الديسيبل عدد لا بعدى . 
التداخل بين مصدرين صوتهين : الضربات 
الضربات هى تغيرات دورية فى سعة الموجة الدحصلة الناتجة عن تراكب موجتين من مصدرين صوتيين مختلفى التردد / و '/ , 
تردد الضربات يساوى الفرق يبن ترددى الوجئين . 
م - '/ > تردد الضربات 
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73333 كك تت اوم مد وجودددجد مدر ددرا و اب 0 


الفصل الخامس عشر ( الصموت ) 
شروط الرنين المونى فى الأعمدة الهوائية 
تحدث الموجات المستقرة ( الرئين ) فى عمود هوائى طوله ,1 عند الأطوال الموجية والترددات الآنية : 
1 فى حالة العمود الهوائى المغلق عند أحد طرفيه والمفتوم عند الطرف الآخر : 


د كي 
حيث / عدد صحيم فردى موجب . 
2 فى حالة العبود الهوائى مفتوح الطرفين 
د 20 


حيث « أى غدل صحيم بوجب . 

خلاصة : 

1 فى كلتا الحالتين 1 - : تسمى الثوافقية الأساسية : وهى تمثل حالة أكبر طول موجى وأصغر تردد . 

2 يسمى كل تردد تال أعلى نغمة توافقية . ويسمى العدد : العدد التوافقى للرئين . ترن الأنبوبة المفتوحة عند أحد 
الطرفين والغلقة عند الطرف الآخر عند التوافقيات الفردية فقط . أما الأنبوبة مفتوحة الطرفين فسترن عند التوافقيات 
الفردية والزوجية . 

ظاهرة دوبلر 

تحدث ظاهرة دوبلر طالما كان المصدر الصوتى والشاهد متحركين حركة نسبية أحدهما بالنسبة إلى الآخر . 

يزداد التردد اللقاس ( أو السموع ) عنديا يقترب الصدر والشاهد أحدهما من الآخر . ويقل عندما يبتعد أحدهما عن الآخر . يرتبط 

التردد المشاهد / بتردد الصدر / تبعا للعلاقة : 


ب 17 ( للمصدر التحرك ) 


لاعا نا 


لون 
4-- م -"/20 (للمشاهد التحرك ) 

حيث ‏ سرئة الصوت ١‏ ,لا سرغة المصدر » إلا سرعة الشاهد . 

خلاصة : 

1 تختار الإشارة الجبرية بما يتئق مع الوصف الكمى السابق . 

2 بفترض أن كلا من ولاو إلا أصغر من نا فى كلتى الحالتين . 

السرعة فوقي الصوثية : العدد الماخى 

تتولد الموجة الصدمية عندما تزيد سرعة الجسم ,نا عن سرعة الصوت , تصنع الموجة الصدمية زاوية مخروطية 8 مع اتجاه 
حركة الجسم حيث ١‏ 


اانا 01 
1 0 


د 61 ز نات تأعواة - حك 
68زة 0 
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الفصل الخامس عشر ( الموت ) 


اسئلة وت تخميئنات 


1 - اششرج ماذا لا يمكن سماع صوت جرس يدق داخل غرفة مفرة بالخارج 5 

2 هل تتوقع أن يكون ترد الصوت المسبوع تحث الاء مساويا لتردد الصوت المسموع فى الهواء إذا كان المصدران متمائلين 
تماا ؟ اشرح , 

8 عندما يستنشق شخص غاز الهليوم ثم يتكلم بعد ذلك مباشرة فإن درجة صوته نكون أعلى . اشرح , 

4 - لنفرض أن مجموعة من أنابيب الأرغن قد ركبت بالقرب من سخان ساخن , هل يؤثر ذلك على عمل الأرغن ؟ اششرح , 

5 يمكن غمل صفارة إنذار ( سريئة ) بثقب مجموعة من الفتحات على أبعاد متساوية فى دائرة متمركزة مع قرص معدنى صلب , 
وعندما تدور هذه الدائرة أثناء اندفاع تيار هوائى غليها بالقرب من الفتحات تنبعث منها نغمة شبيهة بصفارة الإنذار . اشرج 
كيف يعطى ذلك إحساسا بالصوت للأذن ؛ واذكر العوامل التى تؤثر على درجة ونوعية ابوت , 

6 يدعى مغنى أنه يستطيع تحطيم كأس نبيذ بأن يغنى نغمة معينة . هل يمكن أن يكون هذا صحيحًا ؟ اشرم . 

7 افترض أن نوما من الكائنات البشرية يعيش على كوكب بعيد ؛ وأن أجهزتها السبعية مصممة كالتالى . تبدو رؤوس هذه 
الكائنات من الخارج كرؤوسنا نحن سكان الأرض ٠‏ ومع ذلك فإن الأذئين متصلتان إحداهما بالأخرى عن طريق قناة صلبة 
الجدار ذات مقطع دائرى قطره 0 1 . ويقع فى منتصف هذه القناة غشاء دائرى رقيق يعمل كجلدة الطبلة ويقسمها إلى 
نصفين متساويين ؛ وينتج الإحساس السمعى لدى هذه الكائنات عند اهتزاز هذا الغشاء . ما الذى يمكنك أن تستئتجه عن 
القدرات السمعية لهذه الكائنات وعن طرق الاتصال الشفهى بينها ؟ 

8 قناة الأذن هى أنبوبة مجوفة نصل ما بين الأذن الخارجية وطبلة الأذن ؛ وطول هذه القناة فى الشخص البالغ حوالى 0100 2.5 . إلى 
أى حد يتفق التردد الرئينى لهذه الفناة مع منحني حساسية الأذن ؟ 

9 قدر الترددات الرئينية لأنبوبة اختبار طولها 6 15 فى حالة النفج عبر حافتها , 

0 ينبعث صوت تردده 1002 بن مصدر صوتى فى جميع الاتجاهات أثنا» هبوب ريح قوية على المصدر اتجاهه نحو الشرق . 
كيف يعتمد التردد والسرعة والطول الموجى للصوت السبوع على موضع المشاهد ؟ 

11 - مجهاران متصلان بجهاز استريو . وتقول تعليمات تشفيل الجهاز « ضع الدجهارين جنبًا إلى جنب ووصل السلكين 
الأحمرين من امكبر إلى الطرفين الوجودين بظهر أحد المجهارين . ثم وصل السلكين الرماديين من الكبر إلى الطرفين 
الموجودين بظهر المجهار الآخر واستمع إلى الصوت . اعكس وضع السلكين الأحمرين عند النجهار بحيث يصبم الساك 
الذى كان متصلا بالطرف الأيسر للمجهار متصلا بالطرف الأيمن ؛ والعكس بالعكس ؛ ثم استمع إلى الصوت مرة أخرى , 
اختر طريقة التوصبل النهائى بحيث تحصل غلى أقوى صوت » , اشرع الأسباب الفيزيائية لهذه التعليمات . 

مسائل 


( اغتبر أن سرعة الصوت فى الهواء 0/8 343 ما لم ينص على غير ذلك ) 

القسم 15-3 

1- سبع صوت الرعد بعد زمن قدره 8 هن رؤية وميض البرق . على أى بعد حدث البرق ؟ افترض أن بالإمكان إهمال الزمن 
الذى يستغرقه الضوء للوصول إلى المشاهد ؛ وذلك لأن سرعة الضوء ( 8لا« 104 :3 ) أكبر كثيرا من سرعة الصوت , 

2 يسمع الصوت الصادر من مدق الخوازيق بعد اصطدام المدق بالخازوق بزين محسوس . ما مقدار هذا التأخر الزنى إذا كان 
بعد الشاهد عن مدق الخوازيق 63010 ؟ اعتبر أن سرعة الصوت مهملة بالنسبة إلى سرعة الضوء كما فعلت فى السألة 1 , 
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الفصل الخامس عشر ( الصوت ) 

3 يهتز وثر جيتار بتردد قدره 113 530 . ما هو الطول الوجى للصوت النبعث من الوتر ؟ كرر ذلك بالنسبة للنرددين 
11 180 و مآ 1550 , 

4 تحدد الخفافيش مواضع الأشياء فى الظلام بإرسال صوت ذى تردد فوق سمعى قدره 571112 وملاحظة كيفية انعكاسه 
على الأشياء , ما هو الطول الموجى المناظر ؟ وإذا كان الطول الموجى للصوت النبعث من الخفاش 2111 1.33 ؛ فما قيمة 
تردد هذا الموت ؟ 

5 استخدم العادلة المذكورة فى حاشية الجدول 15-1 لحساب سرعة الصوت فى غاز النيتروجين عند درجة 200 . 

6 استخدم العادلة (15-4) لحساب سرعة الصوت فى الهواء عند درجتى 0:0 و  -200‏ اعتبر أن الكتلة الجزيئية للسهواء 29 . 
كرر ذلك بالنسبة إلى غاز الهليوم . 

7 استخدم قيمة معامل المرونة الحجمية للزئبق لإيجاد سرعة الصوت فى هذه المادة , 

8 احسب معامل المرونة الحجمية للألنيوم باستخدام كثافة الألمنيوم والبيانات المعطاة بالجدول 15-1 . 

9 سرعة الصوت فى العظم لا 3455 عندما يكون تردده 121112 ؛ وكثافة العظم حواى 8/6103 1.85 . احسب بعامل المرولة 
الحجدية العظم عند هذا التردد . 

0 ما هو التغير الثوى فى سرغة الصوت فى الهواء إذا تغيرت درجة حرارته بمندار 1"0 من 2000 إلى 2150 . 

1 - يرسل مسبار الأعماق فى سفينة صيد الأسماك موجات صوتية فى الاء إلى أسفل ثم يستقبل الوجات الملعكسة . وقد 

اكتشف هذا الجهاز وجود قطيع من الأسماك على عمق 10 3.85 تحت السفينة مباشرة ؛ وكانت درجة حرارة الناء فى 
تلك اللحظة 20:0 , ( أ ) ما هو الزمن الار بين إرسال الوجة الصوتية واستقبالها بعد انعكاسها على قطيع الأسماك ؟ 
(ب) لكى يمكن إيجاد المسافة يجب أن يستقبل الجهاز النبضة الموجية النعكسة قبل إرسال النبضة التالية , ما هو أعلى 
ترد يمكن أن ترسل بها النبضات حتى يمكن كشف هذا القطيع الماثى ؟ هل يجب أن يزيد تردد إرسال النبضات أم يقل 
إذا أريد كشف قطيع مائى على أعماق أقل من ذلك ؟ 

9 . ذهبث أنت وصديقتك ذات مساء للنمشى على خط السكة الحديد ؛ ورأيتما فرقة من العمال يقومون بإصلاح القضبان على 
مسافة معينة منكما . وضعت صديفتك أذنها على القفيب الحديدى بعد اتفافكما على أن تعطيك إشارة عند سماعها لطرقة 
لطرقة على القضيب وأنت واقف بجانبها ؛ فلاحظت أنك تسمع ضربة الطرقة فى الهواء بعد 2.56 من إشارتها . على 
أى بعد توجد فرقة العبال منكما ؟ 


القسمان 15-4 و 15-5 

3 يستهلك نظام استريو الطاقة بمعدل قدره 7011 , ويحتوى هذا النظام على مجهارين يخرج الصوت من كل منهما من 
مساحة قدرها 0:2 50 , فإذا كانت القدرة الصوثية الخارجة من كل مجهار 17 0.085 ؛ فما هى شدة الموت عند كل 
بجهار ؟ ما هى كفاءة النظام فى تحويل الطاقة الكهربائية إلى طاقة صوتية ؟ 

14 مجهار معين ذو فتحة دائرية مساحتها 687 52 ؛ ولنفرض أن الصوت ينبعث إلى الخارج انبعانًا منتظمًا خلال الفتحة 
كلها . فإذا كانت شدةٌ الصوت عند الفتحة 1018/32 4.35 ؛ فما مقدار القدرة المنبعثة على هيئة صوت ؟ 

# 15 حزمة صرتية شدنها 1051/02 < 4.25 . ما هو مستوى الشدة بالديسيبل ؟ 

8 6 ما قيمة مستوى الشدة بالديسيبل لصوت شدته 157/2 0.55 ؟ 

8 (أ) صوت ستوى شدته 3301 ؛ ما هى شدة هذا الموت * (ب) إذا كان مستوى الصوت 01 33 بالقرب من مجهار 
مساحته 0117 90 ؛ فما هى كمية الطاقة الصوتية الخارجة من المجهار فى كل ثانية ؟ 
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الفصل الخامس عشر ( الصوت ) 

18 يعمل ثمائية أشخاص على آلاتهم الكاتبة فى غرفة واحدة ويسببون حدوث ضوضاء بها مستوى شدتها المتوسط 08 86 , 
ماذا سيكون مستوى الشدة بالغرفة عندما يبدأ ثلاثة أشخاص إضافيين فى الطرق على آلاتهم الكاتبة ؛ بفرض أن كلا بنهم 
يصدر نفس كمية الضوضاء ؟ 

8 ستوى الصوت فى غرفة يتحدث بها 35 شخضًا يساوى 08 63 . كم شخضًا يازم خروجهم من الغرفة لكى ينخفض 
مستوى الصوت بها إلى 08 57 ؟ إفترض أن كلا من هؤلاء الناس يتكلم بنفس الشدة كالآخرين . 

20 ينبعث الصوت من مصدر صوتى صغير بانتظام فى جميع الاتجاهات , فإذا كانت الشدة !!!1 3.5107 على بعد 5.2 من 
المصدر . (أ) ما هو مقدار الطاقة الصوثية النبعثة من المصدر فى كل ثانية ؟ (ب) ما قيمة الشدة على بعد 2.070 من المصدر ؟ 

© 21 ما هى شدة الصوت فى مكان مستوى الصوت فيه 013 26 ؟ 

8 أوجد شد الصوت فى غرفة مستوى الشدة فيها 08 88 ؟ 

© 23 حزمة صوتية مساحة مقطعها 017 2.75 ومستوى شدتها 08 105 . سقطث هذه الحزمة على لوم ممتص للصوت 
فامتصت فيه تمامًا . ما مقدار الطاقة المنتفلة إلى اللوم فى زمن قدره 1م 1 ؟ 

5# 24 زاد مستوى شدة صوت معين إلى 6 أضعاف فزادت شدنه إلى خمسة أضعاف . ما هى الشدة الأصلية لهذا الصوث ؟ 

5 مكبر صوتى فى نظام استريو معين معابل كسيه 3508 . ما هو معامل تكبير هذا الكبر للصوث الذى يستقبك ؟ 

8 26 قيس مستوى شدة الصوت المنبعث من مصدر صوتى متجانس صغير على بعد 4570 فوجد أنه 08 85 . ما هو خرج 
القدرة الكلى لهذا الصدر ؟ 


القسمان 15-8 و 15-9 
7 وضع مجهار صغير فى أنبوبة ملتوية على شكل دائرة ومملوءة بالهواء كما هو مبين بالشكل م 15-1 . فإذا كان نصف قطر 
الدائرة 1 1.35 ٠‏ فما هى أصغر ثلاثة ترددات يمكنها أن تنتج صوثًا قويًا ؟ ( لم يراع مقياس الرسم فى هذا الشكل ) . 


شكل م 1-15 / 
مجهار 6 


8 28 يرسل المجهار المبين بالشكل م 15-1 الصوت خلال الأنبوبة الدجوفة على هيئة دائرة والملوءة بالهواء . وتهتز هذه 
الأنبوبة اهتزارًا رنينيًا عند ترددات المجهار 112 264 ,198 ,132 ,66 بالإضافة إلى الترددات الأعلى . ما هو طول بحيط 
الدائرة ؟ افترض أن المجهار أصغر كثيرًا مما هو مبين بالشكل . 

* 29 يهتز المجهاران امبينان بالشكل م 15-2 اهتزارًا متطاورا بتردد قدره 112 3400 . ما هى قيمة : التى يكون المبوت 
عندها ( أ ) جهيزا عند النقطة 2 ؟ (ب) ضعيفا عند النقطة 2 ؟ 


الفصل الخامس عشر ( الصوت ) 

8 بهتز المجهاران التداثلان الوضحات بالشكل م 15-2 اهتزارًا منطاورا بنفس النردد ٠‏ حيث 21.5 1 أكبر من *- مط , 
زيد ترد الوجات النبعثة من الدجهارين ببطئ ابتداء من 112 15 . عد أى تردد يسمع مشاهد عند النقطة 8 (1) أول 
أقصى جهارة ؟ (ب) أول أدئى جهارة ؟ 

68 31 مجهاران صغيران يواجه أحدهما الآخر ؛ ويقع أولهما عند النقطة 0 - * . ويقع الآخر عند النقطة 0 4.6 > . 
فإذا كان المجهاران يرسلان موجاث صوتية متطاورة طولها الموجى 42613 ؛ ففى أى النقط على استقامة الخط الواصل 
من 0 2 : إلى 0 4.6 - :* بسجل مكشاف أضعف صوت ؟ 

اك افترض موقفا كالسابق وصفه فى امسألة 01 مع استبدال المجهارين بمصدرين صوتيين متغيري التردد . فإذا بدانا فى تغيير 
التردد من الأدنى إلى الأعلى ؛ فعند أى الترددات يسمع الصوت ضعيفا عند النقطة 3 1.6 ع بن ؟ 

33 يشل الشكل م 15-4 مجهارين صفيرين جدا ( بحيث يمكن اعتبارهها مصدرين نقطيين ) يبعد أحدهسا عن الآخر 
مسافة قدرها 4 ؛ ولنفرض أن مشاهدًا يقف عند الموضع 0 زالذى يبعد مسافة قدرها 8 من نقطة منتضف السافة بين 
المجهارين . لنعتبر كذلك أن البجهارين يبعثان صوتين متطاورين تردد كل منهما 112 820 . وحيث أن المشاهد يتف فسى 
الوضع 0  -‏ الذى يقع على نفس البعد من كل من المجهارين فإنه سوف يسبع الصوت بأقصى شدة . بدأ الشاهد الآن 
فى الحركة على استقامة المحور /ز فوجد أن الشدة تصل إلى أقل قيمة لها عن الموضع «زملا . ( أ ) أوجد مم( إذا كسانت 
0 - 2 و 10 1.0 - ك . (ب) أوجد الزاوية 8 فى الشكل م 15-3 . 


0 
دنا 2 1 


الأول 


شكل م 15-3 


4 قارن عازف كمان النغمة الصادرة من أحد أوتار آلته بنغمة الوثر القابل لكمان عازف آخر فلوحظ حدوث ضربات ترددها 
2 . فإذا كان نردد أحد الوترين 112 275 ؛ فما هى التردداث الممكنة التى يهتز بها الوتر الآخر ؟ 

5 تعزفى آلتا بيانو نفس النغمة المدونة على النوتة الوسيقية » ولكن تردد اهتزاز الآلة الأولى 512 320.4 وتردد اهتزاز الثانيسة 
17 . ما هو تردد الضربات بين هاتين النغيتين ؟ 


القسم 15-10 

6 أنبوبة ذات طرف مغلق وآخر مفتوم طولها 61 16.4 . ما هى أقل ثلاثة ترددات ترن عندها هذه الأنبوبة ؟ ارسم شكل 
الموجة داخل الأنبوبة لكل تردد . كرر الحل بالنسبة لأنبوبة مماثلة ولكنها مفتوحة الطرفين , 

7 ما هى أصغر ثلاثة تردداث رئينية لأنبوبة مفتوحة الطرفين طولها 90.870 . ارسم شكل الجا داخل الأنبوبة لكل ترد , 
كرر الحل بالنسبة لأنبوبة مماثلة أحد طرفيها مغلق , 

8 فى تجربة كالبينة بالشكل 15-14 لوحظ حدوث الرئين عندما يكون ارتفاع للاء فى الأنبوبة 077 31.55 وحدوثه مرة أخرى 
عندما يكون ارتفاع الماء فيها 050 40.65 . فإذا لم يحدث أى رنين بين هذين الارتفاعين , أوجد تردد الشوكة الرنانة , 

9 يريد رجل أن يعين عيق بطم الماء فى بئر قديم باستعمال ماسورة من الحديد . ونظرا لحسابية أذن هذا الرجل لدرجة 
الصوت ؛ قام الرجل بإجراء تجربة رئين مستعملا الماسورة باعتبارها أثبوبة مغلقة عند أحد الطرفين ومفتوحة عند الطرف 
الآخر. فإذا كان أقل نردد رنينى يقيسه الرجل 81112 . فعلى أى عمق يفع سطح الماء بالنسبة إلى فوهة الماسورة ؟ 

0 يبلغ طول نفق لنكولن الذي يمر تحت نهر هدسون بمدينة نيويورك حوالى :7 2630 , ما هى الترددات الرئينية للنفق ؟ ما 
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الفصل الخامس عشر ( الضوت ) 
هى الأهبية العملية لذلك فى رأيك ؛ إن وجدت مثل هذه الأهمية ؟ 

*" 41 تهتز أنبوبة اهتزارًا رنينيا عند الترددات المتعاقبة الآنية 112 415 و 112 581 و 11 747 . ( أ ) ما هو التردد الرنينى 
الأساسى لهذه الأنبوبة ؟ هل هى مفتوحة الطرفين أم أن أحد طرفيها مغلق ؟ 

# 42 سرعة الصوت فى الهيدروجين حوالى 10/5 1270 , فإذا ملأت أنبوبة ترددها الرنينى فى الهواء 112 550 بغاز 
الهيدروجين : فماذا سيكون التردد الرئينى الأساسى فى هذه الحالة ؟ 

* 43 تصدر أنبوبة أرغن معينة ترددا أساسيًا قدره 112 630 عندما تكون درجة حرارتها 18”0 ؛ وتوجد أنبوبة أخرى ممائلة 
قريبة من سخان عند درجة حرارة قدرها 2790 . ما هو ترد الضربات السموغة عندما تعزف الأنبوبئان مما ؟ 

44 أنبوبتان متمائلتان لكل منهما طرف مغلق وآخر مفتوم وطولهما :0 67 , وضعت إحدى الأنبوبتين فى غرفة تحتوى 
على الأكسجين النقى ووضعت الأخرى فى غرفة تحتوى على النيتروجين النقى . فإذا استمعت إلى تسجيل لصوتى هاتين 
الأنبوبتين يصدران منهما بالتردد الأساسى لكل ؛ فما هو تردد الضربات التى تسمعها ؟ ' 

القسم 15-11 

5 بأى سرغة يجب أن تتحرك سيارة تجاهك بحيث يبدو تردد نفيرها أعلى بمقدار 5 فى الائة من قيمته عندما تكون 
السيارة ساكنة ؟ وبأى سرعة يجب أن تتحرك السيارة مبتعدة غنك لكى يكون تردد الصوت الذى تسمعه من نفيرها أقل 
بمقدار 6 فى المائة من قيمته عند سكون السيارة ؟ 

6 طائر يطير مبتعذا غنك بسرعة مقدارها 20/8 21.3 وهو يصدح بنغمة نفية ترددها 112 2040 . ما هو تردد الصوت الذى 
تسمعه إذا كانت درجة حرارة الهواء 8/ه 15*0 , 

« 4 مصدر صوتى يفع فى مركز الإحداثيات ويرسل موجات ترددها / فى الاتجاه الموجب للمحور : أثناء هبوب الريج 
بسرعة مقدارها 0/5 17.5 فى الاتجاه الموجب للمحور * أيضًا . ( أ ) أوجد التردد والطول الموجى للموجة الصوتية النى 
يسمعها مشاهد يقع موضعه على المحور : , اعتبر أن سرعة الصوت فى الهواء الساكن « . (ب) كرر الحل فى حالة 
هبوب الريح بنفس السرعة فى الاتجاه السالب للدحور ‏ . 

#" 48 يقثرب مصدر صوتى تردده 113 440 من حائط بسرعة مقدارها 12/5 12.5 ؛ وتنعكس الموجة الصوتية بعد سقوطها على 
الحائط إلى الخلف فتصل إلى مشاهد متحرك مع المصدر , ما هو تردد الموجة النعكسة كما يسبعها المشاهد ؟ 

* 49 تغيرت درجة صوت صفارة الإنذار بسيارة إسعاف من 112 850 إلى 770112 لحظة عبورها لك وأنت واقف على إفريز 
الشارع ٠‏ وكانت درجة حرارة الهواء عندئذ 10”0 . بأى سرغة كانت نتحرك سيارة الإسعاف ؟ 

*" 00 يتحرك قطاران فى اتجاهين متضادين على خطى سكة حديد متوازيين بحيث كان كلاهما يقترب من إحدى المحطات , 
فإذا غليث أن تردد الصوت المنبعث من نفيرى القطارين 550112 ؛ وأن سرعة اقتراب أحد القطارين من الفحطة 323/8 ؛ فما 
هى سرعة القطار الآخر إذا كان تردد الضربات التى يسبعها مشاهد مساكن على البحطة 4.4112 ؟ 

القسم 15-12 

51 تطير طائرة أفقيا فوق منطقة صحراوية مسطحة بسرعة قدرها 1.8 !9126 . سمع دوى اختراق حاجز الصوت فى نفطة 
معبئة على الأرض بعد مرور زمن قدره 8.18 اعنبارًا من لحظة عبور الطائرة فوق هذه النقطة مباشرة . افترض أن سرعة 
الصوت فى الهواء 8/ا1ا 350 . على أى ارتفاع تطبر الطائرة ؟ 

2 تطير طائرة بسرعة فوق صوتية على ارتفاع معين سرعة الصوت عنده 2/8 320 ؛ وقد لوحظ أن الموجة الصدمية تصنع 
زاوية قدرها ”33.5 مع اتجاه الطائرة . ما هى سرعة الطائرة والعدد الماحى لها ؟ 
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الفصل الخامس عشر ( الصوث ) 

» 55 تتغير درجة الحرارة فى الغلاف الجوى للأرض مع الارتفاع ١‏ وبالتالى تتغير سرعة الصوت معه أيضا . وتكون درجة 
حرارة ك1 218 تقريبًا على ارتفاع دس 20 ؛ بينما تكون 16 218 على ارتفاع 113 . لنفرض أن سفينة فضائية قد اقتحست 
الغلاف الجوى من الفضاء الخارجى حيث كانت سرغتها قل/ذة 8700 وهى على ارنفاع 20 وأن سرعتها قد الخفضت إلى 
4800 لحظة وصولها إلى ارتفاع قدره :1161 . احسب العدد الماخى وزاوية الوجة الصدمية التى تسببها السفينة 
الفضائية على هذين الارتفاعين , 

مسائل عامة 

«ه 54 سلك طوله 0 ركثافته الطولية 8ع 2.2 مثبت من طرفيه فى قائمين بحيث كان الشد فيه 21 340 . ويعطى هذا السلك 
تحت هذه الظروف نمطا موجيًا مستقزا يتكون من خمس عروات بين طرفيه , ويوجد بالقرب من هذا السلك أنبوبة رفيعة 
ذات كباس قابل للحركة يغلق أحد طرفيها . وبتحريك الكباس وجد أن الصوت الصادر من الوتر يسبب حدوث الرئين فى 
الأنبوبة عندما يكون الكباس على بعد قدره 1.077 من الطرف المفتوم للأنبوبة . بأى توافقية ترن الأنبوبة وما قيمة تردد 
الصو ؟ افترض أن درجة حرارة الهواء فى الغرفة 80:0 , 

* 55 ضبطت أنبوبة أرفن فى بداية حفل موسيقى بحيث كان تردد توافقيتها الثالثة 112 1320 . وقد كانت درجة 
الحرارة الابتدائية فى قاغة الحفل 23:0 ١‏ ولكنها ارتفعت بمرور الزمن , وأثناء الاستراحة قام العازف بمقارنة تردد 
نفس توافقية أنبوبة الأرغن بنغمة قياسية ترددها 112 1320 فسمع ضربات عددها 5 فى الثانية الواحدة . ما هى درجة 
خرارة القاعة أثناء فترة الاستراحة ؟ ( افترض أن طول الأنبوبة لم يتغير ) , 

النقطتان 4 و 8 فى الشكل م 15-4 يمثلان مصدرين ساكنين لموجات صوتية متساوية التردد / . وبينها كانت مشاهدة 
تقود فى سيارتها مقتربة من 41 ومبتعدة عن 1 بسرعة قدرها قط 100 لاحظت المشاهدة أن تردد الضربات الناتجة غعن 
تداخل صوتى المصدرين يساوى 20112 , احسب تردد الصوت النبعث من المصدرين بفرض أن درجة حرارة الهواء 23*0 , 


لأسا 100 1 أ 
ا 00 


شكل م 15-4 


© 57 أراد شخص تعيين عمق بثر فألقى حجرا فيه فسمع صوت ارتطامه بسطم اماه بعد زمن قدره 5 3.34 من لحظة تحربسره . 
ما عمق هذا البثر ؟ ( إهمل مقاومة الهواء للحجر أثناء السقوط ) . 

© إذا كان دخل قدرة مكبر استريو 211 0.50 وخرج قدرته بعد التكبير 1 90 ٠‏ فما قيمة معامل كسب الكبر مقاسا بالديسيبل ! 

59 أنبوبة رفيعة جذا ذات طرف مغلق وآخر مفتوم طولها 45:0 . وضع مصدر صوتى مهتز تتردده 112 205 فوق الطرف 
اللغنوم مباشرة ثم جل مبتعذا على الأنبوبة على استقامة محورها . عند أى سرعة للمصدر الصوتى يحدث أول استزاز 
رنيئى للأنبوبة ؟ ما هى التوافقية المناظرة لهذا الرنين ؟ اعتبر أن درجة حرارة الهواء 0*0 , 

* 60 قضيب من الألمنيوم طوله 10.67 . عندما وضعت آلية مهتزة على استقامة محور القضيب تولدت فيه موجات صوتية 
طولية تتحرك بطول القضيب وتنعكس عند طرفيه . ما هو تردد المهئز عند حدوث الرنين الأساسى فى القفيب ؟ 
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طوط3] مع[ 


الهر: العالت 


الكهربية والمغناطيسية 


لفد تطلب وصغنا للظواهر الفيزيائية حتى الآن أربع كميات مستقلة وأساسية فحسب ‏ وهى الكتلة ؛ والطول ؛ والزمن ودرجة 
الحرارة . إلا أن رصد قوى أخرى فى الطبيعة ‏ مثل المغناطيسية الطبيعية لحجر المغناطيس وجذب فتات المادة بواسطة معدن 
الكهرمان ( واسمه باليوئائية إلكترون ) الذى سبق دلكه بقطعة من القماش ‏ قد ثم تسجيلها منذ أزمنة بعيدة , 

وخلال أواخر القرن الثامن عشر وبداية القرن الناسع عشر بدأ باحثون مثل كولوم فى فرنسا وفرانكلين فى الولايات المتحدة 
دراسة سلوك المواد اللشحونة كهربيا : مكتشفين أن هناك نوعين متضادين من الشحنات ؛ ومشتقين قانون القوة النى تحكم 
التفاغل بين تلك الشحناث . وقد أخذ النجام يذلو النجام خلال القرن التاسمء بع عشر حين دأب العلماء على تلمية ة فهم مجال 
الكهربية والمغناطيسية , وكان انحراف إبرة البوصلة حين توضع بالقرب مسن تيار كهربى دليلا على أن التيار ينشئ مجالا 
مفناطيسيا . كما وجد أن البجالات الغناطيسية التغيرة تنشئ مجالات كهربية . وقد تم التنبؤ نظريًا بوجود موجات 
كهرودغناطيسية : تتألف من مجالات مغناطيسية وكهربية مهتزة وتنتقل بسرعة الضوء : ف لل عرنها مسا ” 

ومن بين كل إنجازات الفيزياء الكلاسيكية قد لا يوجد ما ينافس ما ذكرناه الآن من حيث آثاره البعيدة ؛ حيث أصبح د 
مقدررنا تصميم وبناء أجهزة حولت حياتنا اليومية بشكل حفيقى ٠‏ وقد يشمل تصئيف تلك الأجهزة والأدوات الضوء الكهربى 
والمولدات والمخركات الكهربائية وكل وسائل الاتصالات الإلكترونية مثل الثليفون والراديو والتليفزيون . كما أن أجهزة أخرى 
تعتمد فى بثائها على الكهربية والمغناطيسية قد جعلت من المكن قياس ظواهر أدق وأسرم بخيث اتسعت آفاق وحدون البحوث 
الأساسبة . بل أمكن تحقيق تقدم هائل فى النشخيص والعلاج الطبيين , وكذلك فى استذباط وسائل جديدة لإنتاج المواد 
وتصنيع السلع الختلفة . 

إن الفوائد التى عادت علينا بفضل البحوث فى الكهربية والمغناطيسية لم تكن فى مخيلة أولئك العاملين فى تلك البحوث » 
بل ولم نكن هذه الغوائد هى الدافع الأول لديهم لإنجاز أبحاثهم . ولعلنا نحسن صنعًا حين ننظر فى هذه الأمثلة عندما يتساءل 
صائعو القراراث بناء على نتائج قريبة ‏ عن أهمية الاستمرار فى البحث سعيًا وراء العرفة الأساسية . 
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لاشك أنه من العسير علينا تصور العالم مئذ قرن من الزمن 
عندما كان استخدام الكهرباء لا يزال فى مهده . . ولم يكن 
الضوء الكهربائى مثاخا إلا لعدد قليل من الناس أما الآلات 
والأجهزة الكهربائية التى اعتدنا الآن عليها فلم تكسن 
موجودة بالمرة . وكانت المحركات البدائية والبطاريات مجرد 
القوى والمحالات الكشرسية فضول فى بداياته لبيان الأهمية العملية لها . وتبدو المفارقة 
: : هائلة اليوم حيث تدخل الكهرباء بشكل أو بآخر فى عمل كل 
ما نستخدمه من آلات .. وبسبب هذا الانتشار الواسع للكهرباء 
كأداة مهمة ٠‏ وجب أن يستوعبها كل التعلمين . وسوف ننفق عدا من الفصول القادمة فى تعلم الطرق التى تلعب بها الكهرباء 
ورا مؤثرًا فى العالم من حولنا . 


16-1 ليده الشحنة الكهربية 

من الحفائق التاريخية أنه فى القرن السادس قبل الميلاد ؛ غرف طاليس اليونانى أن 
الشرارة يمكن أن تحدث ,رأن الأشياء الخفيفة تنجذب إلى الكهرمان الذى سبق دلكه 
لقرن الثامن عشر أجرى قدر هائل من التجارب ٠‏ لكهربة » الأشياء . بما فى ذلك كهربة 
البشر وما صاحب ذلك من ثتائج فكاهية 

ومن أكبر العلماء أثرا وإنناجا الأمريكى بنيامين فرانكلين ؛ الذى تعتبر تجربنه لإيضام 
التكافز بين الكهربا؛ والبرق بواسطة طائرة ورقية تحلق داخل سحابة رعدية ‏ تجربة 
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الفصل السادس عشر ( القوى والمجالات الكهربية ) 


أسطورية . كما كان فرانكلين أول من اقترح مصطلح ٠‏ الوجب » ٠‏ والسالب » على نوعى 
التكهرب اللذين يمكن للجسم أن يصاب بهما . 

وقد شهد القرئان الثاليان تطور نظرية شاملة للظواهر الكهربية والغناطيسية . . وقرب 
نهاية القرن التاسع عشر وبداية القرن العشرين نم إنجاز الاكتشافات الأساسية للتركيب 
الكهربائى للذرة . وفى عام 1871 قاس العالم الإنجليزى ج . ج . طومسون خواص 
الشحنة السالبة الأساسية وهى الإلكترون ؛ كما نجحم العالم أرنست رذرفورد وهو 
إنجليزى أيضا فى عام 1911 فى تحديد هوية النواة الموجبة التناهية فى الصغر والنى 
يدؤر حولها الإلكترون ليكونا معًا الذرة . وأخيرا ؛ وفى إطار سلسلة من التجارب النى 
أجربت فيما بين 1909 و 1917 تمكن العالم الأمريكى وليام ميليكان ومساغدره من 
قياس كمية شحنة الإلكترون بدقة . 

دعنا الآن نبدأ فى مناقشة طبيعة الشحنة الكهربية حتى ننتقل بعدها إلى استكشاف 
التنوع الهائل فى الظواهر الكهربية . : 


16-2 الذرات كمصدر للشحنة 


لفد أوضحت الاكنشافات التى ذكرت فى القسم السابق أن الذرة نتكون من نواة 
ضئيلة موجبة الشحنئة يدور حولها جسيمات سالبة الشحنة يطلق عليها إلكترونات , 
ويتضم هذا بالنسبة لذرة الكربون فى الشكل 16-1 . ولعلك تذكر من مقررات الكيمياء 
أن الذراث متعادلة كهربيًا ؛ بمعنى أن كمية الشحنة الوجبة بالنواة مساوية تماما 
للشحئة السالبة الكلية التى تحملها الإلكترونات حول النواة . وفى حالة ذرة الكربون ؛ 
إذا كانت »- هى شحنة الإلكترون الواحد فإن شحنة النواة هى 64+ بالضبط . وسوف نؤجل 
المناقشة التفصيلية للذرة إلى فصل قادم وسنكتفى هنا باستخدام التركيب الكهربائى لها . 

وعلى ما يبدو فالكون كله تقريبا ‏ إن لم يكن تمامًا ‏ متعادل كهربيًا ؛ والكرة 
الأرضية نفسها ليس عليها سوى القدر اليسير ‏ إن وجد أصلا ‏ من فائض الشحنات 
الموجبة أو السالبة ؛ ولذا يمكننا فى جميع الأغراض العملية ؛ اعتبار أن 56 
عليها شحنات فائضة . أما الغالبية العظمى من الشحنات على الأرض وبداخلها فمحتواة 
داخل الذراث . وإذا وجدت شحنات حرةٌ سواء كانت موجبة أم سالبة فإنها عادة ما 
تعتبر منتزعة من ذرات ما . 

وليس من الصعب على الإطلاق انتزاع إلكترون من الذرة ‏ تحت ظروف بعينة ‏ 
وعلى سبيل المثال ؛ فلو أن قضيبًا من الإبونيت ( وهو نوع من المطاط الصلب ) قد 
دلك فى قطعة من الفراء الحيوانى فإن بعض إلكترونات ذرات الفراء تلتصق بقضيب 
الإبونيث عن طريق الاحتكاك . ( وليس من السهل شرع السبب وراء انتقال الشحنة 
هذا . . وإن كان هذا الموضوع برد فى المقررات النى تذناول فيزياء الجوامد ) , 
وهكذا فإن القضيب يكتسب فائضًا خالعًا من الإلكترونات الثى تجعله مشحونا بشحنة 
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شكل 16-1: 

تيل تخطيطى لسذرة كربسون . تتسوارن 
الشحناث السالبة على إلكثرونسات السذرة 
الست ثمامًا بالشحنة الموجبة للنواه . 
| لنواةولإلكترونات أصغر بكثير جذا عمسا 
هو مبين بالشكل ) ٠‏ 


الفصل السادس عشر ( القوى والمجالات الكهربية ) 
سالبة . . وعندما يلاس جسما معدنيًا فإن بعضًا من فائض الإلكترونات ينتقل إلى 
العدن كما يوضح الشكل 16-2 , 


(جي) بعد 


وبالثل فلو أن قضيبا زجاجيًا دلك فى قطعة من الحرير فإن بعضضًا من الإلكترونات 
يغادر ذرات القضيب ؛ مخلنة فائضًا من الشحنات الوجبة عليه , وإذا لامس التفيب 
موجب الشحنة كرة معدنية متعادلة ٠‏ فإن الإلكثرونات تغادر بعض ذرات العدن لنحل 
بحل تلك الإلكترونات التى فقدتها ذرات الزجاج ونتيجة لهذا تكتسب الكرة امعدنية 
شحنة موجبة خالصة , 

ويؤدى احتكاك كثير من المواد بعضها بالبعض الآخر إلى فصل الشحنات . والمواد 
التى وصفناها الآن تم استخدامها قديمًا لتعريف الشحنة السالبة والشحنة الموجبة قبل 
أن يعرف الناس بوجود الإلكترون . 


1-3 القوى الكائنة بين الشحنات 


الآن وقد عرفنا كيفية الحصول على أجسام مشحونة بشحنات موجبة وسالبة ؛ فإئنا 
فى وضع يسمح بفحص القوى الكائنة بين كرات خفيفة للغاية ومغطاة بطبقة معدنية . 
ويدكن شحن تلك الكرات بجعلها تلامس قضيبًا مشحوثا مسن الزجاج أو الإبونييت . وإذا 
علقت الكرات من خيوط خفيفة لأمكن إجراء أربع تجارب شيقة : يوضحها الشكل 16-3 
ويمكلنا أن نستنتج منها ما يلى ! 
1 تتنافر الشحنات المتشابهة مع بعضها البعض ؛ بمعنى أن شحنتين موجبتين 
تتنافران من بعضهما البعض وكذلك تفعل شحنئثان سالبتان , 
2 تنجاذب الشحنات الختلفة نحو بعضها البعض ٠‏ بمعنى أن الشحئات الموجبة 
تجذب الشحنات السالبة والعكس بالعكس , 
3 دائما ما يزيد مقدار القوة الكهربية الكائنة بين جسمين مشحونين عن قوة الجاذبية 
بينهما . ( وعلى سبيل الثال فقوة الجاذبية بين الكرنين فى الشكل ب ؛ ج ؛ د 
أقل بكثير جدا بحيث لا تؤثر فى الطريقة التى تتعلق بها ) . 
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شكل 16-2! 

عندما يلامس ضيب الإبونيك المشحون 
بشحئة سالبة الكرة المفالية غسير 
المشحونة فإن الإلكثرونات ثنفصل عن 
القضيب لتنئشر فوق الكرة . 


الفصل السادس عشر ( القوى والمجالات الكهربية ) 


كهربية لها نفس الإشارة من مولد للكهربية 
الساكنة . . وتثنافر هذه الشحنات مع بعضها 
غريب . 


ينقد 7 229 , شكل 16-3! 
! ؛ الكرئان فى ( أ ) غير مشحونتيسن . أما 
الكرات المشحونة فى كل من (ب) ؛ [ج) ؛ 
د ) فتوضج أن الشهناك المتشابهة 
0 


(ذ ا 


9 


16-4 العوازل والموصلات 


على الرغم سن كون المواد كلها مكونة من ذرات . . والذراث كلها مكونة من 
إلكترونات ونوى إلا أذنا نعلم جميعا التفاوت الكبير فى الخواص الكهربية للمواد , 
وهناك مجموعتان رئيسينان تنقسم إليهما الواد تبعا لخواصها الكهربية وهما : الوصلات 
وفير الوصلات ( أو العوازل ). . 
* هناك فسم ثالث المواد يطلق عليه أشباه اللوصلاث وقد يعسل كمازل أو كبوصل حسب درجة 
حرارته وظروف الطاقة الأخرى الؤثرة عليه , 
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الفصل السادس عشر ( القوى والمجالات الكهربية ) 

ففى العوازل : تكون إلكترونات أية ذرة مربوطة بشدة إلى تلك الذرة وغير حرة على 
الحركة خلال المادة ؛ ولهذا . فحتى لو أن قضيبا مشحونًا اقترب من عازل ما : فإن 
إلكترونات ونوى ذرات ذلك العازل لن تكون قادرة على الحركة تحت تأثير التجاذب أو 
التنافر مع شحنة القضيب , 

أما الوصلات الكهربية فلها مسلك مختلف تمامًا ؛ إذ تحتوى على شحنات حرة 
الحركة خلال المادة . والفلزات موصلات مألوفة ؛ وعلى الرغم من أن كل ذرة فى الفلز 
متعادلة بطبعها ( أى غير مشحونة إلا أن الإلكثروناث البعيدة عن النواة معرضة للنحرر 
بسهولة عن الذرة . ثم هى بعد ذلك قادرة على الحركة خلال الفلز حاملة شحناتها 
السالبة من موقع إلى آخر فى عملية الانتقال . ولهذا ؛ فحين يقترب قضيب سالب 
الشحنة من قطعة فلزية ( دون!أن يلسها ) ؛ فإن القضيب يتنافر مع بعض الإلكترونات 
الحرة داخل الفلز فتندفع إلى أقصى بقعة من الفلز . وبننس الطريقة يجذب قضيب 
موجب الشحنة الإلكترونات الحرة إلى أدنى بقعة فى الفلز من القضيب , 

وليست الفلزات هى الموصلات الكهربائية الوحيدة : فكثير من المواد ‏ مثل المحاليل 
الأيونبة ‏ تحتوى على أيونات ( ذرات مشحونة ) قادرة على الحركة بحرية نسبية 
خلال امادة . وكل الموصلات الكهربائية تحتوى على شحنات قادرة على الحركة للسافات 
كبيرة عندما تتنافر أو تتجاذب مع أجسام مشحونة قريبة . 


16-5 الإلكتروسكوب ( الكشاف الكهربى ) 


الإلكثروسكوب ( الشكل 16-4 ) هو أداة بسيطة تستخدم للكشف غن وفياس 
شحنات ضئيلة القدار . وهو مكون من قضيب ( ساق ) فلزى معلق به وريقثان رقيقتان 


5 7 ١ 
1 
شر‎ 


1١ وى‎ 


| 
5 7 ّْ ا ا 00 ١‏ 
3 ىو , كيت بر 
1 هر 0 / 


اد 


شكل 16-4: 

أحد نماذج إلكتثروسكوب ذى وريفة 
ذهبية ؛ وينم عزل الجزء المكون من 
الكرة الفلزية ( المعدنية ) والقضيب 
والوريقة الأفبيسة عسسن جسسم 
الإلكتروسكوب . 


يستدعى نقل الكهرباء استخدام موصلا 
لحملها وعوازل لحماية الأعمدة التى ترفع 
عليها أسلاك التوصيل ( الكابلات ) , 


الفصل السادس عشر ( القوى والمجالات الكهربية ) 


للغابة ومصنوعتان من رقائق الذهب . داخل علبة معدنية وذلك من خلال عازل يحفظ 
الفشيب من ملامسة العلبة , ويغطى وجها العلبة بالزجاج حتى يمكن رؤية وضع 
الوريقات الذهبية . 

سنفترض الآن أن شحنة سالبة قد نقلت إلى الإلكتروسكوب وذلك عند ملاسة قطعة 
إبونيت مشحرئة للكرة المعدنية ..... وسنكون هذه الشحنة بحصورة فى نطاق الكرة 
والقضيب والوريقات الذهبية نظرا لكونها جميعا معزولة . ولا كانت الشحنات المتشابهة 
تتنافر مع بعضها البعض ؛ فإن الشحنات السالبة التى على القضيب ‏ فى الأصل ‏ 
توزع نفسها بشكل منتظم على الكرة والقضيب والوريقات الذهبية . وبنشأ عن هذا أن 
الوريقتين ‏ لكونهما حرتى الحركة ولتنائرهما مع بعضهما البعض بالشحنات التشابية 
عليهها تئخذان الوضع الموضح فو الشكل 18-5 (أ) . 

وإذا ما قربت كرة سالبة الشحنة من الكرة اللعدنية للإلكتروسكوب ؛ كما فى 
الشكل 16-5 (ب) فإن كثيرًا من الشحنات السالبة داخل الكرة المعدنية تتدافع إلى 
أسفل القفيب مسببة مزيذا من الانفراج بين الوريقتين . ويحدث العكس تماما إذا 
فربت كرة موجبة الشحنة من الإلكتروسكوب ( الشكل 16-5 (ج) ) وعلاوة على 
ذلك فالكرة النى لا شحنة عليها لن تثير أى اضطراب ملحوظ فى الإلكتروسكوب . 
وبمكننا باستخدام هذا الجهاز تحديد إشارة الشحنة الكهربية وكذا مقدارها بالتقريب . 
وعليك الآن أن تقنع نفسك أن إجراء مشابها يمكن تنبعه لو أن الإلكتروسكوب قد 
شحن فى البداية بشحنة موجبة , 


م 00و هي 


3 3 ١ 

٠ 3 9 4 002 
8 0 

ا - 0 

أ( (ب) جا 


16-6 الشحن بالتوصيل وبالحث 


هناك طريقتان عامثان لوفخ شحنات كهربية على جسم معدنى باستخدام 000 نان 
مشحون سلا . ولنعتبر مثلا الطرق التى تستطيع بها استخدام قضيب من الإبونيت 
سالب الشحنة فى شحن كرة معدنية . . وإحدى الطرق هى بأن نجمل الكرة تلاسس 
القضيب كما ذكر فى القسم السسابق , وعندما يحدث الاتصال تنحرك بعض الشحنات 
السالبة الفائضة من القفيب نحو الكرة . وهذه العملية التى يوضحها الذكل 16-2 تسمى 
الشحن بالتوصيل . 
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شكل 106-5: 
الإشارةٌ والمقدار النفريبى للشحلة التى علسى 
جسم ما . 


الفصل السادس عشر ( القوى والمجالات الكهربية ) 

كما بمكن استخدام نفس القضيب بطريقة أخرى لشحن الكرة . وهذا ما يوفحه 
الشكل 16-6 , وخلال هذه العملية التى يطلق هليها الشحن بالحث ( أو بالتأثير ) لا 
يتم نلامس بين القضيب والكرة على الإطلاق . إذ عندما يقرب القفيب من الجانب الأيسر 
للكرة فإن بعض إلكترونات المعدن تندفع نحو الجائب الأيمن للكرة مخلفة شحنة موجبة 
على الجانب الأيسر . وحيث أنه لم تحدث إضافة أو إزالة أية شحنات من على الكرة 
فإنها تظل ‏ بطبيعة الحال ‏ متعادلة كهربيًا . افترض الآن أنك قمت بلس الكرة بجسم 
ما غير قضيب الإبونيث المشحون ؛ كأصبعك مثلا . . ولا كان جسمك يعتبر موصلا 
للكهربا؛ ( بالرغم من أنه ليس موصلا جيدا ) فإن الشحنات تتحرك من على الكرة عبر 
جسدك متجهة إلى الأرض . وهكذا فالقضيب سالب الشحنة الموجود بالقرب من الكرة 
يستحث شحنات سالبة كى تغادر الكرة وتنتفل إلى الأرض . ( وبقال حينئذ أن الكرة 
بوصلة بالأرض ( مؤرضة ) ؛ ويستخدم الرمزا ال لإيضاح ذلك . ولتوصيل جسم 
ما بالأر ض لابد من توصيله بواسطة سلك معدئى بإحدى أنابيب الياه أو بجسم آخر 
جيد التوصيل مغروس فى الأرض ) . وبمجرد أن تئتة الشحنات السالبة من الكرة إلى 
الأرض ؛ فإن الكرة لن تصبح متعادلة . وإذا ما فصل الخط الموصل بالأرض ؛ وأبعد 
الثضشيب سالب الشحئة » فإن الكرة ستصبم موجبة الشحئة ء. ( لاذا يثم إبعاد جسم 
التوصيل بالأرض قبل إبعاد القضيب المشحون ؟ ) , 

لو أنك قارنت بين الشكلين 16-2 و 16-6 لأمكنك ملاحظة أن قضيب الإبوئيت 
بمكنه شحن جسم معدنى بشحنة سالبة عن طريق الحث ( أو التأثير ) . وقد يكون من 
الشيق لك أن تقوم برسم أشكال ممائلة باستخدام قضيب زجاجى موجب الشحنة . وفى 
هذه الحالة تكون الشحناث معكوسة الإشارة , 


| | أ 
٠‏ 
: 


[أ) قبل (ب) أثناء إج) بعد 
16-7 تجربة دلو الثلج لفاراداى 


حيث أوصل دلو ثلج معدنى بالإلكتروسكوب غير مشحون كما يوضم الشكل 16-7 (1) , 
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شكل 8ه16: 

شحن كرة معدنبة بالحث لاحظ أن 
القضيب والكره لا يتلامسان مطلفسا ؛ 
ولكن الإصبع والكرة يتلاسسان ونتيبجبة 
لهذه العملية ينتهى الأمر بالقضيب والكرة 
وعلى كل منهما شحنةً مختلفة . 


الفصل السادس عشر ( القوى والمجالات الكهربية ) 

وغندما أدلى كرة معدنبة موجبة الشحئة ومعلقة بخيط داخل ذلك الدلو( دون أن تلامسه ) » 
كما فى الشكل (ب) فإن ورقتى الإلكتروسكوب انفرجتا مما يدل غلى أن بعض الشحنات 
قد انتقلت بالحث غلى السطم الخارجى للدلو . 

وعلارة على ذلك ؛ فعندما تحركت الشحنات فى نطاق الدلو فإن إنفراج ورقتتى 
الإلكتروسكوب لم يتغير . . ولم ترجع الوريقئان إلى وضعهما التلاصق إلا عندما التزعت 
الكرة من داخل الدلو مما بدل على أن الدلو قد عاد إلى حالة التعادل الكهربى . 

وقد لاحظ فاراداى أيضا ؛ أنه عند تلامس الكرة المعدنية الشحولة بالجدار الداخلى 
للدلو ؛ كما فى الشكل (ج) ؛ فإن ورقتى الإلكتروسكوب ظلتا فى وضع الانفراج 
والتباعد . على أنه فى هذه الحالة ‏ لو نزعث الكرة من داخل الدلو فإن ورقتى 
الإلكتروسكوب بقيتا منفرجتين كما فى الشكل ( د ) ؛ مدا يدل على أن الدلو ظل 
مشحوثًا وعندما قربت الكرة من إلكتروسكوب آخر ؛ فإنها لم تحدث أى تأثير على 
الوريقات الذهبية . وعلى ما يبدو فإن ملاسة الكرة للجدار الداخلى للدلو قد عادلت 
تمامًا الشحنة الأصلية الفائضضة على سطم الكرة . وحيث أن ورقتى الإلكتروسكوب المتصل 
بالجدار الخارجى للدلو لم تتحركا عندما لامسست الكرة الجدار الداخلى له فإن فاراداى 
استنتج أن السطع الداخلى للدلو قد كان عليه ما يكفى من الشحنة ليعادل الكرة تهامًا ؛ 
وأن الدلو قد ثرك الآن وعلى سطحه الخارجى شحئة صافية بساوية للشحنئة التى كانت 
فى الأصل على الكرة , 

ويمكننا بناء على هذه التجارب أن نخرج بالنتائج التالية : 


وي وا ود 


شكل 10-7: 
تجربة دلو الثلج لفارادى . 


الفصل السادس عشر ( القوى والمجالات الكهربية ) 

1 إذا علق جسم معدنى مشحون داخل وعاء معدنى متعادل فإنه يستحث شحنة مساوية 
فى المقدار ومخالفة فى الإشارة على الجدار الداخلى للوغاه . 

2 عندما يلامس الجسم امعدنى المشحون الجدار الداخلى للوعاء فإن الشحنة الناشئة 
بالحث تعادل تمامًا الشحنة الفائضة على الجسم , 

8 عندما بوضع جسم مشحون داخل وعاء معدنى متعادل ؛ فإن شحنة مساوية ولها 
نفس الإشارة تدفع إلى السطع الخارجى للوعاء . 

4 تستفر كل الشحنة الصافية على أى جسم معدنى على سطحه الخارجى عندما يتوافر 
سار موصل يمكن للشحنة أن تمر فيه . 

هذد حقائق مهمة تتعلق. بالشحنات الكهربية الوجودة على الوصلات وسوف نقوم 

بتفسيرها بشكل أشمل عند فحص قانون كولوم ومفهوم المجالات الكهربية فى الأقسام 

١ ) 168-13 حتى‎ 169 


16-8 بفاء الشحنة 


تعلمنا فى المبكانيكا أن الطبيعة تحافظ ( تبقى على ) كميات معينة . ومن بين تلك 
الكبياث ؛ الطاقة ؛ كمية الحركة الخطية وكمية الحركة الزاوية . وتخضع كل من شذه 
الكبيات لقانون بقاء ٠‏ وكما رأينا من قبل فإن هذه الحقيقة ذات أهمية عظيمة فى الكون 
الذى نعيش فيه , 

هناك أيضًا قوانين للبقاء ننطبق على الكميات الكهربية . وأحد هذه القوانين هو 
قانون بقاء الشحئة الكهربية ؛ ومضمونه أن المجموع الجبرى لكل الشحنات فى الكون 
ببفى ثابا على الدوام . وقد أصبحت هذه الحقيقة واضحة لنا فى هذا القرن فقط. 
فعندما تمكن العلماء من توليد جسيمات جديدة عند قذف جسيم ذى طاقة عالية بجسيم 
آخر داخل معجلات عملاقة ؛ فإنهم اكتشفوا أن الشحنات دائما ما تولد ( أو تتلاشى ) 
على هيئة أزواج , وأى تفاعل سن شأنه إيجاد إلكنرون ( شحذنه » ) يوجد أيضًا 
جسيما شحذنه + . وبائثل عندما يتحد جسيم شحنته 4+ كالبوزيترون ( الإلكترون 
الوجب ) مع جسيم شحنته #- ؛ فإن الشحنتين كلتيهما تختفيان : ويكون الدجموع 
الجبرى فى البداية صفرا ؛ ويظل صفرا بعد أن يكتمل التفاعل . وفى كل تجربة ؛ 
يكون المجموع الجبرى للشحنات قبل التفاغل هو نفس المجموع بعد ذلك . ويبدو أنه لا 
نوجد وسيلة يمكن بها خلق أو تدمير شحنة صافية . . ونسئنتج من هذا أن الشحئة فى 
الكون لا تنغير . وهذا هو ما يسمى قانون بقاء الشحنة . وإحدى وسائل التعبير عن هذا 
الفانون على نطاق أصغر نوعًا ما هى ؛ 
لا يمكن خلق أو تدمير شحنة موجبة أو سالبة صافية فى أى عملية فيزبائية . 

لاحظ أن القانون لم ينص على أن عدد الإلكترونات أو البروتونات فى الكون ثابت 
على الدوام ؛ فنحن نعلم عديدًا من التفاغلات يتم فيها إيجاد أو تدسير أزواج من 
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الجسيمات ذوات الشحنات المتضادة . وعلى الرغم من عدم معرفتنا ‏ حتى الآن - 
بالشحنة الصافية الكلية فى الكون ؛ أو فى مجرتنا ؛ أو حتى فى الكرة الأرضية والجو 
المحيط بها ( من المكن أن تكون الشحنة الصافية الكلية قريبة من الصفر ) ؛ إلا أن 
معرفتنا ببقاء الشحنة ستظل ذات نفع عظيم لنا . وسوف نستعمل هذا المفهوم عند 
مناقشة الدوائر الكهربائية . وبالإضافة إلى ذلك » فعندما يحاول علماء فيزياء الجسيمات 
أن يدركوا كنه الجسيمات النى قد تنشأ فى تفاعلات الطاقات العالية فإن قانون البقاء 
يرشدهم إلى تقربر أى التفاعلات ممكن وأيها غير ذلك . 


10-9 قانون كولوم 


لقد اكتشف العالم تشارلز أوجستين دى كولوم ( 1736 - 1806 ) القانونٌ الرياضى 
الذى يصف كيفية تنافر الشحنات التشابهة وتجاذب الشحنات المختلفة عام 1785 ؛ 
وسمى ذلك القانون بقانون كولوم . وبواسطة ميزان حساس للغاية ؛ شبيه بذلك الذى 
استخدمه العالم كافندش فى دراساته حول الجاذبية » استطاع كولوم أن يقيس القوة بين 
جسْمين مشحونين صغيرين: ( الشكل 16-8 ) . ولنعتبر كرتين مَنَ التغر بمكان بحيث يمكن 
اعتبارهها نفطتين بالقارنة مع المسافة 7 بين مركزيهما وأنهما تحملان شحذئين ,4+ و ,4- , 
وبإجراء عد من التجارب تمكن كولوم من استنتاج أن الفوة المؤثرة على الكرة رقم 1 نتغير فى 
نناسب طردى مع حاصل ضرب الشحنتين وعكسى مع مربع السافة بين مركزيهما : 

م 


941 
ثم 
وأن القوة تتخذ الاتجاد المبين فى الشكل 16-8 . ولو أن الشحنتين كانتا إما موجبئين أو 
سالبنين فإن مقدار القوة سيكون هو نفسه ؛ أما الاتجاه سيكون عكس ما هو موضم فى 
الشكل 16-8 وطبقا لقانون نيوتن للفعل ورد الفعل فإن القوة امؤثرة على الكرة رقم 2 لانبد 
وأن تكون مطابقة فى القدار ومعاكسة فى الاتجاه . 
وقبل أن نتمكن من تقدير قيمة ثابت التناسب فى العادلة 10-1 فلابد أن نستقر 
على وخدة لقياس كمية الشحئة , وحيث أن الشحنة والفوة الكهربية النى تحدثها من 
الخواص الفيزيائية الأساسية الجديدة غلينا ؛ لذا فوحدة الشحئة لا يمكن أن تشثق 
ببساطة من وحدات معروفة ومستقرة ومثلها مثل الكئلة والطول والزمن ودرجة الحرارة 
فإن الشحنة ذاث بعد أساسى لابد من تعريف وحدته . وكما سنرى فى القسم 22-8 
فإن وحدة 51 ( النظام الدولى ) للشحنة تعرف بدلالة التيار الكهربى . أما الآن فسئنص 
ببساطة على أن وحدة 51 للشحنة هى الكولوم (0) , وحين نستعمل هذه الوحدة لكل من 
9 و :4 فإن قانون كولوم سيكتب على الصورة : 


(16-1) أتلقأقتلم > "بر 
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تجذب الشحنتان المختلفتان إحداهفما 
الأخرى بقوة متساوية حتى وإن كانت 
شحنناهما غير منساويتين فى المقدار , 
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(16-2) بردم 
7 


حيث تقاس !1 بوحدات ليوتن و ” بالمتر , ويتعين ثابت التئاسب / بالتجربة حيث 
يساوى 1.11/07 107 »8.9874 , وذلك عند إجراء التجربة فى الفراغ ( أو على أحسن 
تقربب فى الهواء ) , وسوف نعتبر # عادة مساوية 8/07م.]7 107 »9.0 , 
ويكتب الثابت م دائمًا مساويًا (1/4766) حيث يطلق على 60 سماحية الفراغ ؛ 
ونتخذ القيمة الثالية ؛ 
ص01 8,8510173 دن 


عندما نقوم بإدخال القيم العددية فى المعادلة 16-2 فسئرى أن الكولوم الواحد يعتبر 
كمية كبيرة جذا من الشحنة . فلو أن لدينا شحنتين مقدار كل منهما كولوم واحد 
ولتصابهما نسنافة فقذارها مقر واد فإن كلا منهما تؤثر على الأخرى بقوة مقدارها تسعة 
بلابين نيوتن ! أما كميات الشجئة الساكنة التى نتعامل معها فى حياتنا اليوبية 
فقاديرها عادة تفاس:باليكروكولوم أو أقل . 

والكمية الأساسية للشحنة التى توجد داخل المادة هى كما ذكرنا فى القسم 16-2 ؛ 
الشحنة النى يحملها الإلكترون والبروتون ويرمز لها بالرمز © . وقيمة » العينة 
بالنجربة هى : ش 

,- 160218“ 1055 0 


وكما يقتضى الأمر فى القسم 16-2 فإن البروتون يحمل شحنة مقدارها + والإلكترون ه- . 
وكل الجسيمات الأساسية المشحونة والتى تم اكتشافها حتى الآن فى المواد المعتادة تحسل 
شحنة مقدارها » أو مضاعفات صحيحة لها , وهكذا يتضم أن الشحنة »هى أصغر كمية . 
أركمة : الشحنة الوجودة فى الطبيعة* . 
ونبرز التجارب سمة أخرى مهمة للقوة الكهربية ٠‏ فعندما تؤثر جسيدات مشحونة 

متعددة بقوة على بعضها البعض ؛ فإن تلك القوة تضاف إلى بعضها البعض . فعلى 
سبيل الثال ‏ لنفترض أن شحذتين كانثا فريبتين من شحنة ثالثشة ؛ ستؤثر كل من 
الشحنتين بقوة حسب قانؤن كولوم على الشحنة الثالثة . وتكون القوة الكلية المؤثرة على 
الشحنة الثالثا هى ببساطة الجمع التجهى للقوثين النفصائين . وتسمى هذه الحقيقة 
مبدأ التراكب لقوى قانون كولوم وسوف تتضم كيفية استعماله فى بعض الأمثلة التالية . 


* بناء على النظريات الحديثة للجسيمات الأساسية فإن بعض تلك الجسيمات كالبروتون والنيوشرون 
تتكون من اتحاد جسيمات ( نسمى كواركات ) وتحمل شحنات مقدارها 2/3 أو 20/3 . ولم يتيسر 
حتى الآن فصل هذه الجسيمات بالتجربة ؛ وحنى لو أمكن الحصول عليها فى الستقبل ؛ فإن ذلك لن 
يفير من حقيقة أن بالطبيعة حدًا أدنى للشحنة التى يمكن تواجدها . 
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إن كسرًا ضئيلاً من الإلكئرونات هو الذى 
تلزم إزالته من البنس حتى تظهر الفسوى 
الكهربية الهائلة . 
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مثال 16-1 : 


يرن « بئس » نحاسى نحو 38 ويحتوى على نحو 3102 ذرة نحاس . افترض أن 
بنسين أزيل منهما جزء من إلكترونائهما بحيث اكتسب كل منهما شحنة موجبة خالمة 
مقدارها 4+ . وحين وضع أحدهما فوق منضدة فإن الآخر سيظل معلا فى السهوا؛ بحيث 
بنزن وزنه مع القوة الكهربية ؛ على مسافة :21 فوق الأول ؛ كما هو موضح بالشكل 16-9 , 
() ما هو مقدار الشحنة التى من شأنهما المحافظة على هذا الوضع ؟ 
(ب) وكم عدد الإلكترونات الثى لزْم أن تزال من كل ٠‏ بئس » ليكتسب الشحئة هد ؟ 
(ج) وما هو كسر ذرات النحاس التى ستفقر إلكتررنا ؟ 
استدلال منطفقى: الجزء (1) 
سؤال : ما هو وزن البنس ؟ 1 
الإجابة : الوزن > بهدم - همس 9.8)(يهها 107 > 8) > 11 0.03 / 
سؤال : ما هى العلاقة التى تعطى القوة الكهربية الؤثرة على البنس العلوى ؟ 
الإجابة : نعلم من المعادلة 16-2 أن : 
8 ما الاكسك 5 
( 8) 
حيث إ هى الشحنة الموجودة على كل بنس , 
سؤال ؛ ما هى المعادلة النى تنعين منها الشحنة 1 
الإجابة : يجب أن يكون مقدار القوة 7 مساريًا للوزن وهو 0.037 ؛ ولذا 


و 6015 سا "ليه 
“لم 8) 

استدلال منطقى ؛ الجزء (ب) 
سؤال : إذا عرفت : فما الذى يحدد عدد الإلكترونات الذتزعة ؟ 
الإجابة : إن كل إلكترون يغادر البنس وعليه شحئة إضافية موجبة 6+ ولهذا يكون 
عدد الإلكترونات المنتزعة هو 0/6 2 « , 
استدلال منطقى: الجرء (ج) 
سؤال : ما هى علاقة « بكسر الذرات التى تفقد إلكتروثًا ؟ 
الإجابة : بحنو البنس على عدد إجمالى بن الذرات هو 102 “* 3 > لاد ذرة , والكسر 
الذى سينقد إلكتروناث هو 1/237 , 


الحل والمناقشة ؛ وجدنا فى الجزه ا ( أن 


“ل 001 , 
“نسل 910 
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وهذا يعطى : 
0رة 2 0 42105 عو 
وغدد الإلكتروناث التى أزيلت هو : 
6 
سور 4 الهف 1 د 
ف و1 م :3 ( لان 
وهذا يمثل كسرًا مقداره : 


من الذراث , لاحظ أن شحنات صغيرة من فئة الميكروكولوم تؤدى إلى قوى يسهل قياسها 
بين أجسسام كبيرة . | 


مثال16-2[: 0 
أوجد الفوة المؤثرة على الشحنة 5 التى فى الوسط فى الشكل 16-10 , 


استد لال منطقى ؛ 
سؤال : أوجد القوة المؤثرة على الشحنة 44 النى فى الوسط من الشكل 10-16 . 

الإجابة : نؤثر كل من الشحنتين :0 و :9 بقوة تجاذب على :0 . وهاتان الفوتان 
تعارض أحداهما الأخرى كما فى الشكل 16-10 وسنطلق على القوة التى تؤثر بها 1 
على :0 الرمز 80 أما التى تؤثر بها 70 فستكون 3*0 , 

سؤال : كيف يمكن حساب القوة المنفردة ؟ 

الإجابة : بتطبيق قانون كولوم على كل حالة منفردة . كما لو كانث باقى الشحنات 
غير موجودة | 

سؤال : كيف نتعامل مع إشارات الشحئات ؟ 


:) ثرا ربد ذو ) كار قدلا ') قر مرإبج و 


5 آل 
جاه » 
الإجابة : لقد استخدمت بالفعل الإشارات لتحديد انجاهات النوى وتستطيع الآن حساب 
مقادير القوى المعارضة » إذا غلمت أنك ستعتبر الفرقي بين تلك المقادير . 
الحل والمناقشة : يقدم قانون كولوم المقادير الثالية للثوي المنفردة 
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شكل 10-10: 
تنجذب الشحنة الوسطى نحو 01 بقوة فى 
"1 ولحو :) . بقوة هى ,1 . 


+#سسو : : 
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- - 
سيد 


أ 
00 


الا 
1 


1 
2 1 
شال16-3 : 
3 


00 


1 ستدلال , 000 


لناة / 


0 101 اك 111 بم و 
ا 0 0 
5 0 اق 0 0 0 ا ظ 


3 : 


7 


ّ 3 ا 1 
3 - 0 7 41 


الفصل تدم ات كيت دلت لعيرية 


ست 


0 
110010 


0 00 39 ْ ا ا 


مالا اا 


7 1 0-0 


1 
ل 
,1 35 3 . وو ا 


ا 


3 ْ 5 | ا 
١ 00 1! 3 1 0 0‏ 


0 ال 211 آذ ا 
و و ا 
١ 1 /‏ 


0 1 ام 
عم تسوه وسيب بيب ىب 


شكل [16-1: 

لإيجاد القوة المحصلة "7 المؤثرة على 
الشحنة :)10+ لابد أن نضيف القسوى 
المؤثرة عليها من جانب الشحنتيسن 
الأخريين . 
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6ر10 +)(0 برق ج)( ”0 “سا “10د _ 


9 لقنا 
“زم 0,3) 


(0بر10+)(0 )”0 ”ساة “قااقا_ 


0 
“زم 0.2 : 


وكيا حدث فى المثال السابق » بمجرد أن ثعين اتجاه القوى فإن كل ما تحتاجه هو 
سؤال : وكيك تجمع هذه المقادير ؟ 
الإجابة : إنهما منجهان متعامدان ؛ لذا تنطبق عليهما نظرية فيثاغورس . بالنظر إكى 
الشكل 16-11 نجد أن ْ 
١ /‏ 

4 لتررو) 8 1 اندع 17 

1 5 5 
الحل والمناقشة ؛ مقادير القوى هى 

181 -و/ : 7267 
وهذا يؤدى إن 

1911 7-2 36+324 د 1 


5 80 د 5 
12 80 مما 0 


مثال16-4 : 
أوجد القوة الؤثرة على الشحنة 200+ امبيئة فى الشكل 16-12 , 


استدلال منطقى ؛ 
سؤال : ما هما اتجاها القوتين المؤثرتين على الشحنة 200+ ؟ 
الإجابة : حيث أن الشحنات كلها موجبة لذا فكلتا القونين تنافرية . ولهذا تكون 
إحدى القوى (10) متجهة إلى أسفل . أما الأخرى (19) فتميل بزاوية مقدارها “37 
أسفل الخط الأفقى إلى اليمين , 
سؤال : وكيف تُجمع هاتان القوتان ؟ 
الإجابة : يجب تحليل القوة دل[ إلى المركبئين :* و (. بحيث تضاف المركبة « إلى :ل , 
ومن ثم يمكن استخدام نظرية فيثاغورس لإيجاد المحصلة , 
الحل والمناقشة ؛ يقدم قانون كولوم المقدارين التاليين 

18د - ل 
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000 
5 
6 
301 
1 

شكل 106-12: 
تننج الفوى المتجهة المؤثرة على 

اب) الشحنة !20/0 القوة المحصلة "1 المبينة 
فى الشكل [ب) ٠‏ 

والقوة 17# لها مركبتان هما 
1.417 31 وون (/1 1.8) سر 


1.1 د "37 هق (لآ 1.8) د 1 
ولهذا تكون مركبتا القوة الؤثرة النهائية هما 
3.111 1.1731 +2,011 د زر و 8 1.4 - بر 


ع 
0-3 


4 ع1 “وج “14 ع7 


1-0 


5 03.1 


تمرين : أوجد مقدار القوة الؤثرة على الشحنة 106 . الإجابة : 2.81 . 
16-0 المجال الكهربى 


لقد وجد أنه من المناسب مناقشة القوى الكهربية بدلالة منهوم يطلق عليه المجال 
الكهربى . وبنى هذا المفهوم فى الكهربية بنفس الغسرض الذى يفى به مفهوم مجال 
الجاذبية فى الميكانيكا . وقبل أن تبدأ فى مناقشة هذا المفهوم الجديد بالتنصيل سلقوم 
بمراجعة الموقف الأكثر شيوهًا لمجال الجاذبية . 

لفد اعتدئا على حقيقة أن الكرة الأرضية تؤثر بقوة الجاذبية التجبة نحو مركزها 
على الأجسام الوجود على السطح أو فوقه . ويؤثر القمر والكواكب الأخرى بقوى ممائلة 
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حجمسسصر 
بم سوا [زى, 
حك 


على الأجسام القريبة منها . ولكى نصف هذه التأثيرات فإننا نقول أن هناك مجالا 
للجاذبية فى هذه المناطق . وعند أية نقطة فإن الدجال يعتبر فى اتجاه القوة التى يتسأثر 
بها الجسم هناك , وتكون شدة المجال متناسبة مع شدة تلك القوة . 

ومن المناسب أن نخطط مجالات الجاذبية ؛ وبالنسبة للكرة الأرضية فإن بجال 
الجاذبية يبدو كما هو موضم فى الشكل 16-13 الذى يمكن تفسيره على النحو التالى : 
لو أن جسبا وضع عند النقطة 4 ؛ فإنه سيتاثر بقوة فى اتجاه رأس السهم نحو مركز 
الأرض . أما الخطوط وتسمى خطوط المجال فإنها تشير إلى اتجاه جذب الأرض ؛ وهو 
ما يعتبر اتجاه مجال الجاذبية ( وفى الحقيقة فإن الذكل 16-13 لابد وأن يرسم فى 
أبعاد ثلاثة . بحيث تتجه خطوط القوة دائها ومن جميع الاتجاهات نحو مركز الأرض ) , 

وخطوط المجال لا تمثل انجاه القوة فحسب ولكنها تعتبر مؤشرًا على المقدار النسبى 
لها , ويمكنك ملاحظة ذلك فى الشكل 10-13 حيث تكون الخطوط أكثر تقاربا من 
بعضها البعض بالقرب من الأرض ؛ حيث تكون القوة كبيرة ؛ وذلك بالقارئة مع الوضع 
بعيدًا عن ارقي حيث تكون القوة أضعف . وسوف لعود إلى هذه السمة لخطوط المجال 
بعد أن نناقش المجال الكهربى ٠‏ الذى يصف القوى الكهربية التى تؤثر بها الأجساه 
الشحونة على بعضها البعض وبدئل المجال الكهربى القوة الكهربية النى تتأثر بها 
شحنة موجبة ساكنة . ولننظر كيف يمكنك المضى قدمًا نحو تعيين الدجال الكهربى فى 
منطقة ما . فيمكنك ببساطة وضع جسم مشحون ( وسنطلق عليه شحنة اختبار ) فى امنطفة 
المذكورة , ثم تقوم بحساب القوة المؤثرة عليه من جانب الشحنات الأخرى كلها . على أن 
شحلة الاختبار تؤثر هى الأخرى بقوى على كل الشحنات الأخرى الوجودة بجوارها . . 
ولو أن هذه الشحنات كانت داخل فلز ( معدن ) فإنها ستبدأ فى التحرك . وللتفلب 
على هذه الصعوبة فسنتخيل أن شحنة الاختبار تتمتع بخاصية فريدة وهى أن : شحئة 
الاختبار ما هى إلا شحنة وهمية لا تؤثر بأية قوى على الشحنات القريبة منها . وسنقو, 
بالرمز لها بالحرف ؛9 . ويمكننا ‏ من الناحية العملية ‏ تقريب منهوم شحنة الاختبار 
باستخدام شحنة ضثيلة للغابة لا تؤثر على الشحنات العجاورة إلا بقدر مهمل ثمامًا . 

سنعتبر اتجاه الدجال الكهربى فى نقطة ما على أنه نفس اتجاه القرة الؤشرة على 
شحنة اختبار موجبة موضوعة فى تلك النقطة . ولنفترض مثلا أن شحنة اختبار 
موجبة قد وضعت عند النقطة 4 فى الشكل 16-14 (1) . إنها تنجذب قطريًا إلى 
الداخل ١‏ كما يوضم السهم المرسوم عند 4 وبالفعل , فإن القوة المؤثرة على شحنة 
الاخنبار الوجبة ستتجه قطريا إلى الداخل بغض النظر عن الموقع الذى تشفله بجوار 
الشحنة السالبة الموجودة بالمركز . وعلى هذا فإننا سنخمن أن المجال الكهربى ينجه 
كبا هو بوضم بالأسهم : ينجه المجال الكهربى بالقرب من شحنة سالبة نحو 
الشحنة نفسها . 

ويمكننا أيضما تعيين اتجاد المجال بالقرب من شحنة موجبة بنفس الأسلوب ؛ كما هو 
بوضم فى الشكل 10-4 (ب) . وشحنة الاختبار الموجبة تدفع قطريًا إلى الخارج بتأثير 
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تعتبر صاعقة البرق دليلا درامبًا على أنسه 
هين يكون المجال الكهربى بين الشحنات 
الموجودة على سطع الأرض ولك النسى 
بالسحب ؛ كبيرًا بدرجة كافية فإن ينا 
من الشحنات يسرى . لاحظ صاعفة البرق 
الصغيرة عند هوائى الثليفزيون إلى البسار 
٠‏ . وحتى هذا من شأنه أن يلف جهاز 
التليفزيون بالمنزل . . ولك أن تتخيل ماذا 
بمكن أن يحدث لو أن الصاعقة الرئيسية 
ضربت السهوائى بدلأ من أن تضرب 
الشجرة , 


شكل 10-13: ؛ 
بئجه مجال جالببة الأرض فطربا إلسى 
الداخل ويشند كلما اقتربنا من الأرض , 


الفصل السادس عشر ( القوى والمجالاث الكهربية ) 


الشحنة الوجبة الوجودة بالركز . ولذلك ينجه المجال الكسهربى بالقرب من شحنة 
موجبة قطريا بعيدًا عن الشحنة . 


رن رك 


1( (ب) 

والخطوط الموجهة التى رسمناها فى الشكل 16-14 لبيان اتجاه الكهربى ؛ نسمى 
خطوط المجال الكهربى . وكما رأينا فإن خطوط المجال الكهربى تنبع وتتجه بعيدا عن 
الشحنات الموجبة ؛ وتصب وتتجه نحو الشحنات السالبة , 

ولكى يكتسب مفهوم المجال الكهربى معنى كميا ؛ فإننا سنعرف كمية تسمى شدة 
المجال الكهربى 8 . ويكون اتجاه 1 عند أية نفطة معيئة باعتباره كمية منجهة هو 
نفس اتجاه خطوط المجال الكهربى المارة خلال تلك النقطة . أما مقدار 8 فهو يساوى 
القوة النى تتأثر بها شحنة الاختبار مقسومة على مقدار تلك الشحنة ؛ : 
١ )16-3(‏ ع5 ا 


وهكذا فإن وحدات ال ستعرف على أنها 110 . وحيث أن 1 هى قوة لوحدة الشحئات ؛ 
فإئنا دائمًا ما ننص على أنها قوة لوحدة شحنات الاختبار الموجبة . على أن غلينا إدراك أنه 
عند قياس شدة مجال كهربى قد نستخدم شحنة أصغر بكثير من 10 حتى لا نثير أى 
اضطراب الشحنات الأخرى الوجودة بجوارها . 

ركما هو الحال مع مجال الجاذبية فإن الشدة النسبية للمجال الكهربى يمكن تقديرها 
عند فحص الشكل البيانى لخطوط المجال . فخطوط المجال فى الشكل 16-14 ملا ؛ 
أقرب ما تكون من بعضها البعض بالقرب من الشحنات . والقوة الؤثرة على وحدة شحلة 
الاختبار الموجبة ( أو شدة المجال الكهربى ) تكون أكبر ما يمكن بالقرب من الشحئات , 
أى أن شدة العجال الكهربى أكبر ما يدكن حيْث تتقارب خطوط المجال إلى أقصى حد 
لها . . ودائمًا ما نقدر قيمة شدة المجال فى منطقة ما ؛ وذلك بملاحظة كثافة خطوط 
البجال فى تلك المنطقة من خلال تخطيط للمجال الكهربى , 


10-1 المجال الكهربى لشحنة نقطية 


إننا مهنمون دائمًا بالمجال الكهربى الذى يولده أيون ما أو جسيمات مشحونة أخرى 
لها أبعاد ذرية ؛ وفى معظم الأحوال يمكننا اعتبار هذد الكيانات شحنا نقطية . بل وحنى 
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شكل 16-14: 
يتجه المجال الكهربى قطربًا إلسى الداخل 
نحو شدنة سالبة وإلى الخارج بعيذا سن 
شحنة موجبة . 


0 الفصل السادس عشر ( القوى والمجالات الكهربية ) 

الكرة الشحونة تسلك سلوك شحنة نقطبة تحت ظروف معيئة كما سنشير بعد قلييل ١‏ م , : 5 

ولهذا أصبع من الهم لنا أن نتعرف على المجال الكهربى الذى تنشؤه شحنة نقطية . 26 ٠‏ 
لنفترض أننا نود حساب شدة العجال الكهربى عند نقطة 7 فى الشكل 16-15 ب الي قاف اا 

والتى نقع على مسافة ” بعيدًا عن شحنة نقطية موجبة 4 ونعلم أنْ النجال الكهربى لابد أن نعسب القوة المؤثرة على شحنة 

الشحنة ‏ يتجه قطريًا للخارج ؛ كما انضم لنا من الشكل 16-14 (ب) ٠‏ ولذلك فإن 1 ف مادم صا 

عند النقطة / ستكون فى الاتجاه البين بالشكل . ولو تخيلنا وجود شحنة اختبار ؛) 

عند النقطة 8 ٠‏ فإن القوة المؤثرة عليها ستعطى من قانون كولوم : 


040 
دودر 
ث 
وإذا قسبنا الطرفين على :© لنحصل على س1 ؛ وهى شدةٌ المجال الكهربى لوجدنا ' 
1 1 
نو 
وملها : 
(16-4) - نا 
7 
بلنسبة الشحنة نقطية . 


وغندما نكون 4 موجبة فإن المجال الكهربى يتجه قطريًا إلى الخارج : أما إذا كانت 4 
سالبة فإن المجال سيتجه قطريًا إلى الداخل . 

ويمكننا أن نجمل هذه العلاقة تمتد لتشمل موقفا مهما آخر ؛ للمجال الكهربى حول 
كرة متجانسة الشحنة , عند مسافة كبيرة بعيذا عن الكرة المشحوئة ( ولتكن الشحنة موجبة ) 
فإنها تبدو كشحنة لقطبة وعليه تكون خطوط المجال الناجمة عنها مدتدة قطريا من 
الكرة إلى الفضاء من حولها . وحيث أن الشحنئة على الكرة منتظمة ؛ لذا نكون الخطوط 
على أبعاد منتظمة من بعضها البعض حول الكرة . وكلما اقتربنا من الكرةٌ فإن الخطوط 
لابد وأن نظل على أبعاد منتظهة من بعضها البعض . ولهذا فحنى بالقرب من الكرة 
فإن الخطوط تظل قطرية وشبيهة بتلك التى لشحنة نقطية . ومن ثم يكون المجال 
الناشى» عن كر مشحونة بشكل منتظم ؛ شبيها بالبين فى الشكل 16-14 والخاص 
بشحنة نقطية . ولنا الآن أن نستنتج أن : 


البجال خارج كرة مشحونة بانتظام هو الذى تنشؤه شحئة نفطبة مساوية لشحنة الكرة 
وموضوعة عند مركزها 


ولهذا تنطبق امعادلة 10-4 على كرة مشحونة بانتظام مثلما ننطبق غلى شحئة نقطية , . 
على أنه لابد من ملاحظة أنها تنطبق فقط على المنطقة الواقعة خارج الكرة , 


مثال توضيحى 16-1 
أوجد شدة المجال الكهربى على بعد 010 50 من شحنة نقطية موجبة مقدارها 11)1040 , 
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استدلال منطقى : نود أن نحسب 7 عند النفطة 2 فى الشكل 16-15 عندما تكون و مرق 
ا 0.50 > " وت »م ب . وحيث أن 7 موجبة فإن شحنة الاختبار النى 5 
سنفترض وضعها عند 7 ستُدفع إلى الخارج تح تأثير ‏ . وعلى ذلك يكون اتجاه ( كما 5 

75 ب 11لا 
هو مبين . ولإيجاد مقدار 50 ؛ فإننا نستعمل المعادلة : . 

نور رون © “للاظ بروج 1 كم رآ 
“زم 0.50) ' 
0 يه ) فلد 2/ ازا كانت الثبولة و هه كاه فكيى نه بانتظا شكل 16-16: 
دده ساييات إا انها القبطل فبانة 88 كنة. فال 06 ١‏ وي هين رحوايك مينلا رد +2 
ونصف قطرها جه 3.0 ؛ الإجابة : 2]/6 3.610 , و :83 . كيف بمكن إبجاد المجال الكلى عند 
8 ؛ والناشىء بسبب الشحنتين ؟ 


مثال 16-5 ؛ 
أوجد مقدار 19 عند النقطة 8 فى الشكل 16-106 والناشى: عن شحنتين نقطيتين . 


استدلال منطقى ؛ 

سؤال : هل ينطبق مبدأ التراكب على حساب المجال الكلى عند 8 ؟ 

الإجابة ؛ نعم ؛ يدكن حساب المجال عند 8 ؛ والناشىء عن كل شحنة من المعادلة 
16-4 , ثم يجمع المجالان المنفردان متجهيًا . 

سؤال : ما الذى يحدد اتجاه الركبات التجهية للعجال ؟ 

الإجابة : لننذكر أن المجال الناشىء عن شحنة موجبة ينجه قطريا إلى الخارج بعيدًا 
عن الشحنة . أما المجال الناشىء عن شحنة سالبة فيتجه قطريًا نحو الشحنة . وعلى 
هذا يكون لديا الإأسهامان الآ ؛ ال فى الاتجاهين المبينين فى الشكل 16-16 . 

سؤال : ما الذى يحدد مقدارى 1'1 7 ٍ 

الإجابة : المعادلة 16-4 تعطينا مقدار المجال الناشى» غن شحلة نقطية منفردة , 


(0 5 3.6:10-)إنسداة 9100 _ 


0010 
7072 وه 11 0.10) : 
(07()5:10720اتس ال يرف رو 
(دم 0,10) 


الحل والمناقشة ؛ مقادير شدة المجالاث النفردة هى 
0 »45 دي 1 »9.0 2 
والمركبات المتعامدة للمجال :!/ هى ْ 
6 10 3.6 - "37 ووه وأ ع بوك 


ا 
1/0 105 “2.7 ع *30 وزم و0[- ع رؤ] 
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وتكون مركبات 13 هى : 0 
101 ميخ دبء, 


1010 «00-27 د ا 


8 210106110 <7 


تمرين : إثبت أن اتجاه 3 هو “60.7 فو الخط الأفقى , . 


فل 


مثال نوضيحى 16-2 


إذا وضعت شحنة مقدارها 107 “4+ - و عند النقطة 8 فى امثال 10-5 فما هى القوة 
التى ستؤثر عليها من المجال الكهربى ؟ 


استد لال منطقى : يمكننا استعمال قانون كولوم وحساب القوة كما فى الأمثلة السابقة . 
على أننا بمجرد أن نحسب المجال 18 عند النقطة 8 , ؛ فإن الفوة النى تتأثر بها أية شحنة 
) عنديا توضع عند تلك النقطة ستكون ببساطة 918 - 1 . ولهذا فإن مقدار القوة هو 

01 9 - (06/ال! 105 :“1,3) (0 1077 ياجه) - مر 


ويكون اتجاه القوة هو اتجاه 017 (فى حالة شحنة موجبة فإن الا تكون فى اتجاه لآ 
أما إذا كانت الشحنة سالبة فإن '1 تكون فى اتجاه ل- أو فى اتجاه عكس «1 , 


16-3 المجال الكهربى بسبب توزيعات مختلفة للشحنة : 

قانون جاوس 
آت ‏ ري 
إن بإمكائنا أن نحصل على قدر كبير من التعمق فى سألة ما بنحص تخطيط الدجال 
الكهربى المتصل بها اتصالا وثيقا . وعلينا تذكر التفسيرات التالية : 
1 تبدأ خطوط المجال الكهربى عند الشحنات الموجبة وتنتهى عند الشحنات السالبة , 
2 بكون الدجال الكهربى أقوى ما يمكن عندما تكون خطوط المجال عند أقصى كثافة لها , 


نكون القوة الؤثرة على شحنة موجبة موضوعة عند نقطة فى المجال متجهة بامتداد 8 
المجال عند تلك النقطة . أما القوة المؤثرة على شحنة سالبة فتكون منجهة فى عكس 
اتجاه المجال , شكل 16-17! 
تنبع خطوط المجال الكهربى عند الشدئة 


ويدكذنا من حيث البدأ تعيين اتجاه الدجال الكهربى الناشىء عن الشحنات المبينة الموجبة وتننهى على الشحنة السالبة . 
فى الشكل 16-16 عند أى عدد من نقط الفضاء | قد يكون هذا العيل شان وغند أيه نقطة مثل 4 يكون لمجال 

فى الشكل غدد من لمحيط بها , وقد يكون هذا العمل قير قن الجا سا لفضط قبا 
بن الناحية العملية ويستحسن القيام به بمساعدة الكومبيوتر . وإذا كانث النقط قريبة من المار خلال تلك النقطة , 


بعضها البعض بدرجة كافية ؛ فإننا نستطيع أن نرسم مخططً لاتجاه المجال من شأنه 
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أن يفيدنا بيانيًا بالكثير عن المجال الكهربى فى الفضاء الدحيط بالشحنات ؛ والشكل 
16-7 يعبر عن تخطيط مثل هذا المجال بالنسبة لشحنئين متضادتين ومتساويتين . 
وغليك أن تفحص هدة نقط فى الشكل حتى تقنع نفسك أن شحنة موجبة موضومة 
هناك سوف تنأثر بقوة فى الاتجاه الذى تشير إليه خطوط القوة . ولكى تدرك كيفية 
عمل هذا . اعتبر النقطة 4 . إذا وضعت شحنة اختبار موجبة عند 4 فإنها ستجد 
تنافرا بع الشحئة الموجبة وتجاذبًا مع الشحنة السالبة . وستكون قوة التجاذب مساوية 
لقوة التنافر وذلك لأن شحنة الاختبار قريبة من الشجنة الموجبة بنفس درجة قربها من 
الشحنة السالبة . ومحصلة هانين القوتين تكون مداسة لخط القوة عند 4 . 

وخريطة المجال القائم بجوار شحننين متساويئين ومتشابهئين يوضحها الشكل 
16-8 . ولابد أن تكون قادرًا على إثبات أن المجال يكون صفزا عند نقطة منتصف 
المسافة بين الشحنتين , 

وفى كثير من الحالات ذات الأهمية تكون الشحئة موزعة على أشكال لها هندسة 
بسيطة مثل الكرات والخطوط أو السنويات وهناك وسيلة قوية للغاية يمكن من خلالها 
تبسيط حساب ثدةٌ الفجال الكهربى فى مثل هذه الحالاث وتعرف باسم قانون جاوس . 
ولكى نفهم المغزى الكامن وراء هذا القانون ؛ دعنا نعتبر سطخا مغلفا وموجوذا فى منطقة 
الدجال الكهربى . وليس من الضرورى أن يكون هذا السطح . . سطحا ماديا لجسم 
حقيقى ؛ إذ قد يكون أى سطم افتراضى ( ويطلق عليه سطح جاوسى ) تختاره طانا 
كان يحيط بحجم ما من الفضاء . ولتفكر الآن فى تقسيم هذا السطع إلى عناصر مساحية 
صغيرة حبذ ؛ ؛ بحيث يكون لكل عنصر اتجاه يمكن وصفه بدلالة العمود المقام غلى لمث ؛ 
١‏ والذى يشير إلى خارج امنطقة النى يحيط بها السطع , ويكون لخطوط المجال 
الكهربى التى تمر خلال الك مركبة هى 0 008 77 - 2 موازية للمتجه 12 ٠‏ حيث 6 هى 
الزاوية المحصورة بين 88 و 2 ( الشكل 16-19 ) , سنقوم الآن برب كل عنصر فك فى 
رلا لنخصل على كمية نطلق عليها التدفق الكهربى أو الفيض الكهربى (انشر2) امار خلال 
فك , لاحظ أن .22 ( ومن ثم التدفق ) قد يكون موجبًا أو سالبًا اعتماذا على قيمة 0 008 كما 
يوضم ذلك الشكل 16-20 , وحيث أن شدة المجال الكهربى تمثل بكثافة خطوط المجال ؛ 
فقد نعنبر الندفق ( الفيض ) بمثابة عدد خطوط المجال المارة خلال مستوى 3/4 . 

يوضم الشكل 16-21 مثالا لسطم جاوسى مقسم إلى غناصر مساحية صغيرة وبقع فى 
منطقة بها بجال كهربى مئتظم تشير إليه خطوط المجال , لاحظ أن التدفق خلال بعض 
عناصر الساحة سالب ؛ بينما يكون موجبًا خلال عناصر أخرى ؛ بل إنه يكون فى 
. بعض الحالات صفرا حين يتعامد كل من « و 8 . والآن ؛ ما هى النتيجة التى نصل 
إليها عندما نجمع كل إسهامات الفيض هذه حتى نغطى السطم الجاوسى بأسره ؟ إن 
قانون جاوس هو الذى يتولى الإجابة : 
إن مجموع كل إسهامات التدفق الكهربى المار من سطع مغلق يتناسب مع القيمة 
الإجمالية للشحنة المحتواة داخل ذلك السطم , 
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شكل 164-18: 
تبدو خطوط القوة حول شحلنين متشابهتين 
وهى تتنافر مع بعضها البعض . لماذا لزم أن 
يكون الموقف هكذا ؟ 


ففى حالة الشكل 16-21 ؛ لا يحتوى السطم على أية شحنة ولذا فإن التدفق الكلى 
خلال السطع يكون صفرا ؛ بمعنى أنه على قدر ما يغادر امنطقة البحصورة من خطوط 
المجال ؛ على قدر ما يدخل إليها . 
وحيث أن الشحنات هى منبع ( أو منتهى ) خطوط المجال الكهربى ؛ فإن الطريقة 
الوحبدة النى من خلالها يتكون تدفق خالص للمجال الكهربى خلال سطم مغلق ؛ هى 
أن يكون بداخل ذلك السطم شحنة خالصة , 
والتعبير الرياضى الدقيق لقانون جاوس هو ؛ 
( المحتواة ) :0 
0 


(16-5) د - ( المحتواة ) 4 يلتك - زذل) 2 


وفى هذه المرحلة لو إنك ظئنت أن قانون جاوس يثير البلبلة أكثر مما يفيد فقد تكون 
على حق . فالعادلة 16-5 قابلة للحل جبريًا فقط فى الحلات التى يكون توزيع 
الشحنات فيها ذا هندسة بسيطة بحيث يسمح لنا باختيار أسطم بسيطة . ولنمتبر ثلاثة 
هن هذه المواقف البسيطة . تماثئل كروى , تماثل أسطوانى ٠‏ وثمائل استوائى , 


التمائل الكروى 

من أمثلة التمائل الكروى ؛ الشحنات النقطية ؛ والشحنات الموزعة بانتظام فوق الأسطم 
أو الحجوم الكروية . ولنعنبر شحنة كلية مقدارها ©+ منتشرة باننظام فوق كرة مفرفة 
وخاوية ونصف قطرها */ كما فى الشكل 16-22 (أ) . وعند أبة نفطة ولتكن 4 خارج 
الكرة فإننا نستطيع استخدام اغتبارات التمائل لإثباث أن كل الركبات الستعرضة ( أى 
الركبات العمودية على الاتجاه القطرى ) للقوة والؤثرة على شحنة اختبار ومن لم اتجاة 
المجال 1 نتجه قطريًا نحو الخارج انطلاقا من مركز الكرة . كما نتيم لنا اعتبارات 
النمائل أن نقول بأن كل النقط الواقعة عند نفس السافة « من الركز تكون متكافئة . وإذا 
اخثرنا السطح الجاوسى على هيئة كرة ( ذات اللون الأخضر ) . نصف قطرها ” ( يمر 
خلال 4 ) ؛ فإننا نستطيع أن نضع النصوص الثالية : 

1 للمجال 78 نفس المقدار عند كل النقط الواقعة على السطم الجاوسى ؛ حتى وإن كنا 

لا تعرف ما هو ذلك المقدار بعد , 
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شكل 16-19: 

إذا كانت المساحة الموجودة بالرسم 
هى 1 ؛ فإن التدفق الكسهربى خسلال 
الساحة البسرى ؛. علدما بكرن 1 
موازيًا للمجل 8 : هو 84 , أما 
إذا كان ه عموديًا على !1 فإن الندفق 
صفرًا , 


شكل 10-20: 

تنشد إشررة التدفق الكهربى علسى 
الزاوبة المحصورة بين العمود المقام على 
المساحةٌ والمجال الكهربى . ففى الشكل 
( أ ) يكرن التدفق هو 8,1 705+ 
ببنما فى للشكل (ب) هر 0(/4 10008)- . 
لاحظ أن هذه النتيجة فى نفس ما 
ستحصل عليه لو اعتبرت التدفق المسار 
خلال المساحة الفدلة / 608 4 , 


الفصل السادس عشر ( القوى والمجالاث الكهربية ) 
2 8 عبودى على السطح الجاوسى عند كل النقط ولذا فهو يتجه قطربا لحو الخارج 
انطلافا من مركز الكرة . 
وتمكننا هذه المعلومات بن حساب الطرف الأيسر من قانون جاوس : 


(و4 ) 8 د ( للكرة 4 ) ل عاذ 8 8ع (خة ,8) 5 


أما المقدار الذى بالطرف الأيمن لقانون جاوس فهو مجرد الشحنة الإجمالية فوق الكرة 
المجرفة أو © , وهكذا فإن قانون جاوس يؤدى إلى الحل الخاص بامقدار لله ! 
(16-6) (1أ) 2 5-5 حلا شكل 10-21: 
د المئجه العمودى 8 يكون متعاذا مع 
3 كل من مسئوى كل عنصسر مسساحة 
00 صغيرة . وبالنسبة لعنصر من السسطح 
ب 1( الجارسى المفلق فإن 2 يتجسه إلسى 
م 0 خارج المنطة || َ 
4 المحاطة ) . وائافق خلال 
كل عنصر للمساحة هو 4بذ(17»096) 
(مأخوذا عن إدوارد . م . بيرسسل ؛ 
« الكهربية والمفناطيسية » ؛ مسن 
مقرر فيزيام ببركلى : المجلد الثانى . 
دار نشر ماكجروهيل. نبويورك 1965 ١‏ 
ص 22 . وهى هدية من مركز تطوير 
التعليم . نيوتن ؛ ولابةً ماساتشوستس). 


)0 (ب 


شكل 16-22: 
تطبيق فانون جارس على توزريع 
كروى الشائل للشحئة ممثلا بكرة 
نصف قطرها 8 . [!|)السطع 
الجاوسى عندما # < م [المسبز 
باللون الأخضر) يحيط بشئة كلية 
مقدارها ©+ . ويكون المجال الكهربى 
عند النقطة 4, فو نفسه كما لو كانت 
الشحنة © نقطية وموضوعة عند 
مركز الكرة . (ب) السطح الجاوسسى 
عندما 19 > لا بحبط بأبة شحنة ولذا 
فإن المجال الكهربى يكون صفرًا عند 
كل النفظ مثل 4 . إج) السطع 
الجاوسى عند 9< ولكنه بحبط 
بشحنة صافية مقدارها صفر ولذا إن 
المجال الكهربى عند 4, يكون صفرًا . 
(د ) عدا > + فإن السطع 
يوب 11 :اهل 5 5 .0 2 الجارسى يخبط بشحنة مقدارها ©- ؛ 
ريرس أت بالنسبة للنقط التى إما على التوزيع الكروى للشحنات أو ل 
خارجه فإن البجال الكهربى سيكون نفس العجال الذى ينشأ كبا لو كانت الشحنات الشحنة الكروية يون كمالو أن 


كلها عند مركز الكرة , فإذا كانت الشحنة على الكرة هى 0- فسنحصل على نفس جد و امبر 
النتيجة باستثناء أن انجاه 17 سيكون قطربا إلى الداخل , نت 


لجا 
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الفصل السادس عشر ( القوى والمجالات الكهربية ) 
دعنا الآن نختار سطحًا جاوسيًا داخل الكرة المجوفة (7 > «) كما فى الشكل 
22-6 رب) . إن نفس اعتبارات التمائل لازالت قائمة والطرف الأيسر من قانون جاوس 
هو أيضا (4752) لله . ولكن بما أننا نعتبر الكرة خاوية ؛ فإن السطح لايحنوى بداخله 
على أية شحنات ولذا يصبم قانون جاوس كالتاى : 
(16-0) زب »م 0 - (قجج4) 17 


بما يعنى أن : 520 

عند كل النقط داخل الكرة الشحونة المجوفة , 

أما فى الشكل 22-16 ج ؛ د ؛ فقد فمنا بوضع شحنة نقطبة ©- فى مركز نفس الكرة 
الشحونة ؛ ويحتفظ هذا الوضع بالتماثل الكروى السابق بأكمله . وإذا اعثبرنا نفس 
السطح الجاوسى كما سبق لوجدنا أن السطع الخارجى لا يحسط بأبة شحنة صافية ١‏ 

بينما يحيط السطم الداخلى بشحنة صافية مقدارها ©- . ويمكننا على الفور استنناج أن 
المجال الناشئ عن توزيع الشحنات فى الشكل 22 16 ج ودهو: 


كك 47 

التماثل الأسطوانى 
دعنا الآن نعتبر خط مستقيمًا وزعت عليه شحئة ( سواء موجبة أو سالبة ) بشكل منتظم 
كما هو فى الشكل 15-3 . ويمكننا تمييز هذه الشحنة بكثافتها الخطية أو بمقدار 
الشحنة لوحدة الأطوال ( المتر ) . والرمز الستعمل عادة للكثافة الخطية للشحنة هو 
ونقاس بوحدات كولوم لكل متر . وسوف لختار ثقطة ما 4 على مسافة عمودية ” من 
الخط . ولو أن الخط كان ممتذا بشكل «لا نهائى » فى كلا الاتجاهين فإننا نستطيع 
عندئذ أن تلجأ إلى بعض الاعتبارات النماثلية المبسطة . فمن الناحية العملية فإن الطول 
اللانهائى يعنى أن طول خط الشحنات أكبر بكثير جذا من السافة + . وتكون المركبات 
الستعرضة للقوة والؤثرة على شجنة اختبار موجبة موضوعة عند 4 من ججائب قطامات 
الشحنة الخطية الختلفة سيلاشى بعضها بعضًا كما هو موضح فى الشكل 16-23 (ب) . 
وستكون القوة الؤثرة على ومن ثم 17 فى اتجاه قطرى فقط منطلقة من أو إلى الخط 
اعتماذًا على ما إذا كانت الشحئة الخطية موجبة أو سالبة . ومسرة أخرى فإن التمائل 
يتيم لنا أن نعتبر أيضا أن كل النقط الواقعة "على لفين: المسافة 7 دكؤن متعافثة ولسذا فبإن 
لها ننس قيمة المجال 17 . وسوف تقع هذه النقط على سسلم أسطوانة يكون محورها هر 
الشحنة الخطية , 

إذا أردنا تطبيق قانون جاوس على توزيع الشحئة هذا فإننا نختار السطح الجاوسى 
على هيئة أسطوانة قصيرة نسبيا ٠‏ ذات طول با ونصف قطر ” ؛ كبا هو مبين باللون 
الأخضر فى الشكل 16-23 ( | ) . وباستعمال اغتبارات التمائل نستطيع أن نستنتج أن 
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(1) رسم منظور 


(ب) منظر جائبى 


شكل 16-23: 

خط طويل جدًا بحمل شدنة ذك كثافة 
خطية منتظمة 1 . ويكون السطع 
الجاوسى المناسب فى هذه الحالة عبارةٌ 
عن أسطوانة تتمحور حول الشهئة الخطية . 
لاحظ فى (ب) أن المساهمات فى المجال 
الكهربى الموازى لخط الشحناتك من جانب 
ازواج العناصر النقطية المختارةً تكون 
متماثلة بحيث تثلاشى ولهذا فإن المجسال 
يكون قطربًا ومتجها إلى الخارج منطلفا 
من الشحنة الخطية 


الفصل السادس عشر ( القوى والمجالات الكهربية ) 


1 المجال 18 ليس له مركبات عمودية عند سطحى نهايتى الأسطوانة ؛ ولسهذا فإن 

0 - (شة2)8 لتلك الأجزاء من السطم . 
2 (2)81 د (حذر8)ة على المساحة الجانبية للأسطوانة . 
3 الشحنة الكلية المحاطة بالأسطوانة هى ,له - © وهكذا فإن قانون جاوس يقدم لنا قيمة 

المجال الكهربى الناشئ عن خط لا نهائى ومنتظم من الشحنات : 

1 
١276١ 

عندما تكون الشحنة موزعة على فشرة أسطوانية نصف قطرها 8 فإئنا نستطيع اختيار 
السطم الجاوسى داخل وخارج # لحساب 8 بطريقة مشابهة لما حدث فى القسم 
الخاص بالشحنات الكروية . 


(16-7) دآ 


التماثل الاستوائى 

وكمثال أخبر على فائدة قانون جاوس فإننا سنقوم الآن بدراسة حالة شحنة موزعة 
بانتظام على مستوى لا نهائى كما هو موضح فى الشكل 16-34 . ومرة أخرى نذكر بأن 
كلمة « لا نهائى » تعنى أننا سنظل على مسافة قريبة بما فيه الكفاية بن الستوى عند 
إجراء الحسابات بحيث تكون المافة < بيئنا وبين الستوى أقل بكثير جذا من أبعاد 


الستوى وأننا سنعتبر منطقة بعيدة تماما عن حواف المستوى . ونستطيع أيضًا أن نميز 


الشحنة على المستوى على أن لها كثافة سطحية منتظمة وسنرمز للكثافة السطحية للشحنات 

بالرمز 6 ( وهو حرف إغريقى ينطق ٠‏ سيجما » ) وتقاس بوحدات كولوم لكل متر مربع , 
وسنعتبر ‏ مرة أخرى - أن الركبات الستعرضة للقوة المؤثرة عل شحنة اختبار موجبة 

عند مسافة : من الستوى يلاشى بعضها بعضا . فبالنسبة لكل مساحة صغيرة من 

الشحنة فوق أو إلى يمين ؛4 ستكون هناك شحنة مساوية تحت أو إلى اليسار بحيث 

نلغى كل المركبات ما عدا مركبة القوة العبودية المنجهة بعيذا عن أو فى اتجاه الستوى , 

كما أن كل النقط الواقمة عند نفس المسافة من الستوى اللانهائى ستكون متكافئة 

والسطم الجاوسى امناسب فى هذه الحالة من التمائل يوضحه الشكل 10-24 وهو 

بعثابة أسطوائة مساحة قطعها الستعرض 4 ومحورها متعامد ممع الستوى الشحون . 

وسنقوم الآن بعرض الملاحظات التالية ‏ 

1 المجال 19 ليست له مركبات متعامدة مع الجوانب الأسطوانية لهذا السطم ؛ ولهذا 
فإن 0 الشرئلة لهذا الجزء من السطع , 

2 البجال 8 منعامد تمامًا مع غطائى طرفى السطح الأسطوائى وله قيمة ثابتة غبر هذه 
المساحات ؛ ولذا تكون لغطائى الطرفين (14) 2 - (مذر )8 , 

3 تكون الشحنة البحصورة داخل السطج الجاوسى هى 0/4 ويقدم لنا قانون جاوس 
النتيجة التالية للمجال الكهربى الناشئ عن مسنوى منتظم من الشحنة : 

(16-8) كدق 


26 
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شكل 14-24: 
مسنوى يحتوى على كثافة سطدية منتظمة 
للشحنة 0 . 


الفصل السادس عشر ( القوى والمجالات الكهربية ) 
لاحظ أن هذه النتيجة لا تعتمد على موقع + ! ! 
ولابد أن تكون مدركا لمدى صعوبة الحصول على هذه النتائج غند نطبيق قانون كولوم 


مثال 10-6 : 

يلاحظ حدوث شرارة كهربية خلال الهواء عندما تزيد شدة المجال الكهربى عن نحو 
56 3*0 . ( ويسمى هذا المقدار الشدة الكهربية للهواء ) . ما مقدار الشحنة 
بالتفريب والتى يمكن أن تحدلها كرة معدئية قطرها سه 10.0 قبل حدوث شرارة 
كهربية ؟ 


استدلال منطقى ؛ 
سؤال : بالنسبة لكرة مشحونة باننظام : ما هو التعبير الرياضى للمجال الكهربى عند 


سطم الكرة ؟ 

الإجابة ؛ توضم المعادلة 16-6 ( أ ) أن 9/460 - 8 طالا كانت 8 2« : ولهذا 
يمكنك استخدام هذا التعبير عند 18 ع م , 

سؤال : ما هو شرط الحصول على أقصى شحنة قبل حدوث الشرارة ؛ 

الإجابة : علبك وضع 1د ” ؛ ثم استعمل الفيسة القصوى لشدة المجال الكهربى 
106 *3 > مول ؛ وهو ما يناظر أقصى شحنة , 

الحل والمناقشة : باستخدام البيانات العددية العطاة ؛ نحصل على : 


كب (ن نيس ]1 10 به) - 11/0 :10 »8 


*(نس 0.050) 
أى أن كرة بهذا الحجم تستطيع حمل نحو 1/0 من الشحنة . 
تمرين : ما هى شدة المجال الكهربى على بعد ان 5 من مركز الكرة عندما تكون 
شحنتها 0// 5 ؟ الإجابة + 71/0 8000 , 


مثال 16-7 : 

برضم الشكل 16-25 صفيحتين كبيرتين (لا نهائيتين ) من الشحئة ؛ تواجه إحداسا 
الأخرى . وللصفيحتين نفس الكثافة السطحية للشحنة النضادة 6+ و7- . أوجد التعبير 
الرياضى للمجال الكهربى 15 الناشئ عن هذه الشحنات فى ثلاثة مواقع : بين اللوحين ؛ إلى 
يمين اللوم الأيمن ؛ وإلى يسار اللوم الأيسر , 

استد لال منطقى ؛ 

سؤال هل استخدم قانون جاوس فى هذه الحسابات ؟ 
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الإجابة : حيث أننا قد استحدمناه بالفعل بالنسبة لصفيحة منفردة من الشحنة فإئك 
تستطيع استخدام ننس النتيجة وكذا مبدأ التراكب , 
سؤال : ما هى مقتضيات مبدأ التراكب ؟ 
الإجابة : إنه يقتضى أنك تستطيع اختيار أية ثقطة تريدها ثم تجمع إسهامات كل صفيحة 
فى قيمة المجال غند تلك النقطة كما لو كانت الصفيحة الأخرى غير موجودة . 
سؤال : ما هى الإسهامات المنفردة فى البجال 77 ؟ 
الإجابة : العادلة 16-8 تعطينا 6/26٠‏ - 2 عند أية نقطة تختارها وتكبون الفامانا 
المجالات نحو الشحنات السالبة وبعيذا عن الشحناث الموجبة ؛ كما هو الخال دائما . 


الجل والمناقشة ؛ عند أية نفطة , تسهم المفيحتان بشكل متساوٍ فى مقدار 8 . وكما هو 
واضم فى الشكل 16-25 ؛ فإن الإسهاماث منضادة فى الاتجاه ويلغى أحدها الآخر فى 
كل النفط إلى يمين وإلى يسار الصفيحتين معًا كما فى النقطتين 4 و © . أما فى أية نقطة 
بثل 8 نقع بين الصفيحتين فإن الإسهامين يكونان فى نفس الاتجاه . ولهذا يكون لدينا : 
عند كل النقط التى ليست بين الصفيحتين 2١‏ . 0 
8 


غند كل النقط بين الصنيحنين + احا : 
ويكون اتجاه لآ بين الصفيحتين من الصفيحة الموجبة نحو السالبة , 


شكل 16-25 : 

لوحان مشحوئنان بشحنات متضادة , 
وعندما تكون مساحاتهما أكبر بكثبر مسن 
المسافة التى تفسل هما فإن 17 يكسون 
مساريًا 0/60 بينهما وصفرًا خارجهما , 


شكل 106-26: 

نحو سطح اللوج المندلى . لماذا كانت 
خطوط المجال متعامدة مغ اللوح عند 
سطحه ؟ 


الفصل السادس عشر ( القوى والمجالات الكهربية ) 
16-3 اللموصلات فى مجالات كهربية 


الإلكترونات كما رأينا فى القسم 16-4 حرة فى أن تتحرك خلال مادة ما موصلة 
استجابة للقوة الكهربية . افترض أن كرة صغيرة موجبة الشحنة موجودة فوق لوم 
معدنى كبير كما فى الشكل 16-26 . ستنجذب إلكترونات اللو المعدنى بواسطة 
الشحنة الوجبة . . وعلى الرغم من عدم تمكنها من مغادرة اللوم إلا أنها ستميل إلى 
الحركة نحو الشحنة الموجبة ولذا فإنها,تتجمع عند سطح اللوم أقرب ما يكون من الكرة . 
ولو أن الوم موصل بالأرض ؛ فإن الشحنة السالبة ستسرى من الأرض إلى داخسل الللوج 
لنحل محل الإلكثرونات الثى دفعت إلى الحركة لتصبع أقرب ما يمكن من الكرة الشحونة . 
ولكن اللوم وهو فى الأصل متعادل ؛ سيكتسب الآن شحنة سالبة صافية مساوية عدديًا 
للشحنة الموجبة مما ينتج عنه نمط المجال الكهربى المبين فى الشكل 16-26 , 

ويتم ترتيب الشحنات فوق اللوم بسرعة حيث تنهيأ الطروف حتى لا يحدث تحرك 
لزيد من الشحنات داخل المعدن . ويسمى هذا الوفع الشرف الكهروستاتيكى ١‏ 
ويقنضى بروز الحقيقة كبيرة الأهمية التالية : 
فى الظروف الكهروستاتيكية لا يمكن للمجال الكهربى أن يوجد داخل الوصل . 
ون النتائج الهمة للمقولة السابقة أن ؛ 
فى الظروف الكهروستاتيكية يكون المجال الكهربى الخارجى متعامدا مع سطح الموصل 
عند جميع النقط . 
والبرهان على صحة هذه المقولة يكمن فى حقيقة أن مركبة 8 الموازية لسطم الموصل 
ستجعل الإلكترونات تتحرك بطول السطم ؛ ومرة أخرى ؛ حنى يتحقق شرف 
استاتيكى ( ساكن ) . أما مركبة 12 العمودية فليست قوية بدرجة كافية ( إلا فى الظروف 
القصوى ) حتى تلام الإلكترونات خارِج سطح المعدن , 

لاحظ أنه طبقا لهذه الملاحظات فإن خطوط المجال الكهربى فى الكل 16-26 
متعامدة على سطح اللوح ؛ كما أنها تننهى عند السطح . كما أن عليك تذكر أن هذه 
الفواعد تفترض حرية الإلكترونات فى الحركة ولهذا فهى لا تنطبق على العوازل . 


مثال 10-8 : 

بوضم الشكل 16-27 شحنة 0+ معلقة عند مركز قشرة معدئية كروبة مجوفة ونصف 
الفطر الخارجى لهذه القشرة هو 770 ونصف القطر الداخلى :1 , استخدم قانون جاوس 
لنعبين شدة المجال الكهربى ؛ (أ) بين الشحنة والسطم الداخلى للكرة ( عند .7 ) ( 
(ب) بين السسطحين الداخلى والخارجى للكرة (0 ) و (ج) خارج الكرة (:) , 
( د ) إثبت أن شحنات مقدارها إ- و إ+ تسنحث على السطحين الداخلى والخارجى 
للكرة على الثوالى . [ 
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استد لال منطقى ؛ 
سؤال كيف يمكن الاستقرار على سطم جاوس الذى يجب استخدامه ؟ 
الإجابة : المسألة ذات تماثل كروى ولهذا لابد أن تكون الأسطم الجاوسية على هيئة 
كرات متمركزة حول + . وأنصاف أقطار الأسطم الجاوسية التسى عليك اختيارها فى 
كل من المناطق التى توذ أن تحسب فيها قيمة المجال هى المميزة بالحروف م7 2 «« ؛ 
:” فى الشكل 16-27 , 
سؤال : ما الذى تقدمه الشرللة لى بالنسبة للأسطم الجاوسية هذه ؟ 
الإجابة : يمكنك استخدام اغتباراث التمائل الواردة فى القسم 16-12 . وبالنسبة 
للمناطق الثلاث ؛ تكون الننيجة هى : 

( 804 - افرقة 
سؤال : ما هى الشحنة الكلية المحاطة بكل سطم جاوسى ؟ 
الإجابة : هذا هو السؤال الإيضاحى بالنسبة لسطح جاوسى نصف قطره .” فإن من 
الواضع 4+ > رين ©. وبالئسبة لسطع جاوسى نصف قطره' :* خارج الكرة ؛ فإننا 
نحصل على نفس النتيجة ؛ لأن الكرة نفسها لا تحتوى غلى شحئة صافية . أما فى 
داخل القشرة : عند :7 ؛ فإننا لا نستطيع أن نجيب ببساطة بمجرد النظر . 
سؤال : يقع السطم الجاوسى الذى نصف قطره 78 داخل الموصل . ما هى العلومة التى 


بمكن استخلاصها من ذلك ؟ 
الإجابة : لابد أن يكون الدجال فى تلك النطقة صفرًا ‏ لأننا نفترض موقفا ( أو ظرفا) 
كهررستاتيكيا . 


سؤال : ما الذى يمكن استخلاصه فيما يتعلق بالشحنة من هذه الحقيقة ؟ 

الإجابة : حيث أن 2 لابد وأن تكون صفرًا فى جميع نقط اللوصل فإن قانون ججاوس 

يتطلب أن تكون ( - ,رون © بالنسبة لأى سطع جاوسى فيما بين :8 و :77 وحتسى 

نصل إلى 71 7 , ولكى تكون 0 - بر © فلابد أن تستقر شحنة سالبة فى مكان ما 
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شكل 16-27: 

لو وضعت شحخنة نقطية 7+ عند مركسز 
كرِهُ مجوفة ؛ فإن شحنةً ي- سوف 
تستحث على السطع الداخلى للكرة ,' 
ويمكن إيضاح ذلك عند اعتبار الأسطح 
الجاوسية الكروية داخل التجويف الكروى 
(+7) ؛ وخارج الموصل ( +) . وتمسيز 
هذه الأسطح الجاوسية فى الشكل بباللون 
الأخضر , تذكر أن المجال الكهربى لابسسد 
وأن بكون صفر! فى كل بقعة داخل المادة 
الموصلة , 


الفصل السادس عشر ( القوى والمجالات الكهربية ) 
داخل السطح الجاوسى حنى تلغى أثر 4+ الوجودة عند مركز الكرة . وبتقليص نصف قطر 
السلم الجاوسى إلى 1 - 7 فيمكننا إلغاء إمكانية وجود شحنة سالبة صافية مستقرة فى 
مكان ما فى باطن الوصل ؛ واستنتاج أن الشحنة - نقع على السطع الداخلى للموصل , 
سؤال : وإلى ماذا يشير هذا بالنسبة للشحنة على السطم الخارجى ؟ 
الإجابة : بما أن الكرة متعادلة ولا تحمل شحنئة صافية ؛ فإن [[+ لابد وأن تستقر على 
السطم الخارجى ٠‏ وينفق هذا مع نتائج قانون جاوس بالنسبة للمنطقة الواقعة خارج الكرة . 
الحل والمناقشة ؛ سنلخص فيما يلى قيم المجال الكهربى 


ل >" - 
, 
ور > م > رم 0 8-1 
1 م 5 ا 
19 


إن شحنة مقدارها - ستّحث على الحركة نحو السطم الداخلى للكرة العدنية ؛ بينسا 
تتحرك شحنة 7+ على السطم الخارجى . وفى حالة النساثل هذه تتوزم الشحئات 
السطخية بانتظام على سطحى الكرة . هل تستطيع أن تفكر مليا فى أن نفس الشحنات 
فد تستحث بغض النظر عن شكل الموصل الهجوف ؟ ( فى حالة أى شكل اعتباطى » 
فإنها لن تظل موزعة بانتظام ) . ٠‏ 


16-4 الألوام العدنية التوازية 


بعتبر المجال الكهربى بين لوحين معدنييين مشحونين بشحنتين متضادتين ذا أهبية 
خاصة فى دراسة الكهربية ‏ كما سيتضم لنا كلما تقدمنا فى دراستنا . ونوضح بالشكل 
16-8 ( أ ) موقفا نموذجيًا . إن الشحنات التى على اللوحين مصدرها بطارية ( كالتى 
سنتعرض لها فى الفصل القادم ) وتعطى البطارية أحد اللوحين شحنة موجبة وتعطى الآخر 
شحنة سالبة كما هو واضع من الرسم التخطيطى فى الشكل 16-28 (ب) . وبما أن 
الشحنات تتجاذب إلى بعضها البعض ؛ لذا فإنها تستقر ‏ أكبر ما يمكن - على الأسطم 
الداخلية للوحين ( لاحظ أن الرمز ]إن هو ما يشيع استعماله للدلالة على البطارية ) . 
لقد حسبنا المجال الكهربى المرنبط بهذا النشكيل الشحنات فى الثال 16-7 . وفيما عدا 
| نلك الناطق بالقرب من حواف اللوحين ؛ فإن المجال يكون منتظما وثابنًا : 
6 
ْ 6 
حيث 6 هى الشحنة النتظمة لوحدة المساحاث غلى اللوحين , 
ولنتذكر الآن من المعادلة 16-3 أن القسوة المؤثرة على الشحنة + الموضوعة فى مجال 
كهربى آهى 


عق 
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2 


وبما أن 8 ثابث ؛ فإن التوة الؤثرة على أية شحنة بين اللوحين ستكون هى الأخرى 
ثابتة , وهكذا فإن اللوحين المشحونين المتوازيين يعتبران وسيلة مناسبة لإنشاء فوى 
ثابئة نؤثر على الشحنات . على أن هذا ليس صحيحا بالنسبة لأى من توزيعات 
الشحئة الأخرى التى ثناولناها . ونتيجة لهذا فإن الشحنات الحرة الواقعة بين 
لوحين مشحونين متوازيين ستتأثر بعجلة ثابتة طبقا لقأنون نيوتن الثاني . «/! > ه . 
وبالنسبة للشحناث الموجبة فإن القوة نكون بامتداد,اتجاه الدجال ؛ أما بالنسبة 
للشحنات السالبة فالقوة فى اتجاه عكس اتجاه المجال . / 


شكل 10-21: 
تقوم البطارية بوضع شحنات منساوية 
ومئضلدة فى الإشاره علسى اللوحبسن 


مثال 16-9 : 

لوحان متوازيان معدنيان تفصلههما مسافة 11 3 ويحملان كثافتى شحئة متساويثين 
ومتضادتين » هما 0/37 دم 2 + . وقد أطلق بروتون ( + - و و عط 1.671077 7 ) 
من حالة السكون عند الوم الوجب .ماهى سرعة البروتون قبل أن يصطدم باللوم 
لسالب مباشرة ؟ اعتبر الحيز بين اللوحين فراغا . 


استد لال منطقى ؛ 
سؤال : ما هو المبدأ الذى سبحدد السرعة المكتسية ؟ 
الإجابة : إنها معادلات الحركة بالنسبة لعجلة ثابتة ؛ والتى تشتق من قانون نيوتن 


الثانى ؛ وعلى وجه التحديد ؛ العادلة التى تربط بين تغير السرغة مع السافة المقطوعة : 
01+ ونا "ل , وقد عرفنا أن 0 .0 ٠‏ ونود إيجاد 0 عندما تكون نلك 8 > بد , 
سؤال : من أين نحصل على قيمة المجلة ؟ | 

الإجابة : كما هو الحال دائما فإن 71/«م/ ع ن وقيمة :7 معطاة , 
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سؤال : وما الذى يحدد قيمة القوة الصافية :»70 المؤثرة على البروتون ؟ 
الإجابة : إن القوة الوحيدة بالسألة هى القوة الكهربية النى ينشؤها المجال بين 
اللوحين 2ن > "1 ؛ و غ ‏ بن فى هذه الحالة , 
سؤال : ما هى قيمة شدة المجال 27 ؟ 
الإجابة :. م6/م - 8 وتعلم كلا سن 6 و مم ٠‏ 
الحل والمناقشة ‏ لتحسب أولاً المجال : 


و2100 : 
0 12 لآ 
.](/ “0 8,85«10 4 
0 107 » 2,36 - 


( تأكد من استطاعثئك اشئقاق الوحداث التى فى الإجابة ) . ثم احسب القوة المؤثرة على 
البروتون : .. 
"362107 د (6لل[ :10 :26 0()9 1079 16) - قز عر 
ثم أوجد العجلة ( التسارع ) 
0210 ل 


ها 17610 7 
“ولد 1013 )2.17 - 
ثم عين السرعة النهائية : 
لالس 0,003) زثلم 1010 + 20,17 ] - انازوم2) د ن 
ولس 105 8,61 - 
لاحظ أنه على الرغم من أن الشحنة والقوة المؤثرة صغيرتان للغاية إلا أن الكتلة الضئيلة 
للبروتون تسعم له باكتساب سرعة كبيرة جذا . 


أهداف التعلم 

الآن وقد أنهيت هذا الفصل يجب أن تكون قادرًا على : 

1 تعريف (أ ) الموصل : (ب) العازل ٠‏ (ج) الإلكترون الحر ؛ ( د ) الأرض الكهربية , (ه ) الشحنة الستحثة ؛ 
( و ) قانون كولوم ؛ ( ز) خطوط المجال الكهربى ؛ ( ع ) شدة المجال الكهربى , 

أن تعرف مقدار وإشارة الشحنة على كل من الإلكترون والبروثون , 

1 أن تصف بطريقة كمية ؛ كيف تقوم الشحنات داخل جسم معدنى بإغادة توزيع نفسها عندما يقترب جسم مشحون ؛ وأن تشرح 
كيف يمكن شحن جسم بالنوصيل وبالحث . 

4 أن نذكر النتائج الستخلصة من تجربة دلو الثلج لفاراداى . 

1 أن تستخدم قانون كولوم فى إيجاد القرة امؤثرة على شحنة نتيجة وجود شحنات لقطبة قريبة . 

6 أن تحسب شدة المجال الكهربى عند نقطة لوجود عدة شحنات نقطية بحددة . 
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7 أن تخطط خطوط المجال الكهربى بالقرب من أجسام مشحونة بسيطة , 
8 أن تذكر قانون جاوس بالكلمات وبالتعبير الرياضى , ثم تطبقه على توزيعات للشحنة ذات تماثئل بسيط , 
9 أن تحسب ثدة المجال الكهربى عند أية نقطة نتيجة لتوزيع كروى أو خطى أو استوائى للشحنة . 
0 أن تحدد با يأتى تحث ظروف كهروستانيكية ١:‏ ) المجال الكهربى داخل معدن ( فلز) ؛ (ب) أصل خطوط اليجال 
الكهربى ٠‏ (ج) نقط اننهاء خطوط المجال ؛ ( د ) الزاوية التى تسقط بها خطوط المجال غلى الأسطم العدنية . 
1 أن تستعمل العلاقة 18و 8# فى مواقف بسيطة . 
ملخص 
وحدات مشتقة وثوابت فيزبائية : 
كميات الشحنات الكهربية 
وحداث 81 للشحنة : الكولوم (0) 
شحئة البروتون (») : 0 10719 )1.6 2م 
شحنة الإلكترون (ه) ؛ 0 10219 “ا1.6- 
ثابت قوة كولوم 3 


انس( 109 899 عم 
سماحية الفرائغم رع 
تسر ارت 103 يروقع ء كل د رع 
41 


وحداث المجال الكهربى 
له 
01 0 

تعريفات ومبادئ أساسية ؛ 
مناهيم الشحنة الكهربية 
1 يوجد نوعان من الشحنة الكهربية » موجب (+) وسالب (-) , 
2 تحتوى الذرات على جسيمات أساسية مشحونة , البروثون يحمل كمية محددة من الشحنة الموجبة والإلكترون يحمل كمية 

محددة من الشحنة السالبة , 
3 القوة بين الشحنات ذات الإشارة الواحدة تنافرية ؛ والقوى بين الشحنات ذات الإشارة الخثلفة تجاذبية . 
بقاء الشحنة 


قانون كولوم 
يعطى مقدار القوة الكهربية بين شحئتين نقطيتين 01 و 92 تفصلهما مسافة ‏ بالعلاقة 
14 - ار 
, 


حيث / ثابت فيزيائى كونى يعرف بثابت قوة كولوم . 
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خلاصة : 
1 تكون الفوة الكهربية تجاذبية لو كان للشحنات إشارات متضادة ؛ وثنافرية لو كان للشحنات نفس الإشارة . 
2 لوكان للشحنات تمائل كروى فإن المسافة « هى النى بين مراكزها . 
المجال الكهربى (19) 
يعرف المجال الكهربى فى نقطة ما من الفضاء بأنه النسبة بين القوة الكهربية الؤثرة على شحنة اختبار صغيرة ؛0 موضوعة فى 
تلك النقطة ومقدار ذلك الشحنة + ' 

( المؤثرة على را 


0 


| 

خلاصة ؛: 

1 يكون اتجاه 17 هو نفس انجاه القوة "1 الؤثرة على شحئة موجبة . 

2 وحدات ]8 للبجال 8 هو 111/0 , 

3 من نتائج تعريف 12 أن القوة المؤثرة على شحنة ‏ ؛ موضوعة فى نقطة بها مجال كهربى 8 هى : 


5 - "]آ 

المجال الكهربى لشحنة نقطية 

مندار المجال الكهربى لشحئة نفطية © عند مسافة 7 من © هو 
ا 
9 

خلاصة : 


1 يكون اتجاه المجال الكهربى قطريًا إلى الخارج من شحنة موجبة وقطريًا إلى الداخل نحو شحنة سالبة , 
2 يمكن حساب العجال الكهربى لعدد من الشحنات النقطية ‏ من حيث البدأ ‏ فى أية نقطة بتطبيق مبدأ التراكب » أى 
بحساب العجال الناشئ عن كل شحنة نقطية على حدة ثم جمع الإسهامات النغردة متجهيا . 
3 داخل خريطة للمجال الكهربى تكون شدة المجال الكهربى أكبر ما يمكن حيث تكون الخطوط أكثف ما يمكن وأقل ما يمكن 
عندما تكون الخطوط أبعد ما تكون عن بعضها البعض . 
الندفق ( الفيض ) الكهربى 
الندفق الكهربى خلال عنصر صغير للمساحة انك هو ؛ 
امذرظ > لذ( 0 درن () - التدفق الكهربى 
حيث : شدة المجال الكهربى الار خلال 94 - 8 ٠‏ الزاوية المحصورة بين 13 والعمودى على ال . « -8 , 
قانون جاوس 
يكرن مجموع إسهامات التدفق هش فوق سطم مغلق بأكمله ‏ يسمى سطحًا جاوسيًا ‏ مساويًا للشحنة الكلية البحاطة بزلك 
السطع مقسومة على 60 . وقانون جاوس مفيد بشكل خاص للحالات التى يكون لتوزيع الشحنات فيها تمائل بسيط . 
الدجالات الكهربية ذات التماثل البسيط 
شحنة كروية منتظمة © ( نصف قطرها 8 ) 
17د" .م 


لكل ) ١‏ كه 
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فشرة كروية ذات شحنة مقدارها © ( ونصف قطرها 7 ) 
7 0 


5 00 


شحنة خطية منتظمة 
حيث 1 - الشحنة لوحدة الأطرال (60)... شلك م 
صفيحة مستوية منتظمة الشحنة 


حيث 6 - الشحنة لوحدة المساحات (00/712) 1 


الحيز بين لوحين مستوبين متوازيين ‏ -2 - 8 

واللوحان هنا يحملان كثافتى شحنة 6 متساويتين ومتضادتين فى الإشارة , 

الوصلات فى مجال كهربى 

فى ظروف كهروستاتيكية فإنه : 

1 لا يمكن للمجال الكهربى أن يتواجد داخل مادة موصلة , 

2 لابد أن تكون خطوط المجال الكهربى الخارجى متعامدة فى كل نقطة مع سطح الموصل . 


أسئلة وتخمينات 


1 غلفت كرة مشحونة صغيرة بخيط , كيف تحكم على ما إذا كانت الشحنة على الكرة موجبة أو سالبة ؟ 

2 نستطيع أن نضع شحنة استائيكية ( ساكنة ) على أية قطعة جافة من البلاستيك إذا دلكتها بقطعة من النسيج أو الفراء 
أو أكياس التغليف البلاستيكية . كيف تستطيع تحديد إشارة الشحنة الوضوعة على البلاستيك ؟ 

3 الكهربية الأستاتيكية تحدث شرارة فد تسبب انفجار بعض الغازات الطيارة : مما كان يمشل خطرا حفيقيًا فى فرف 
العمليات باللستشفيات لأن المخدر الذى كان يستعمل عندئذ كان قابلاً للاحتراق . ما هى الإجراءات النى يدكن اتخاذها 
للحد من هذا الخطر ؟ 

4 تبلغ الشدة الكهربية للهواء نحو 1041]/0 :3 . أى أن شرارة سوف تقفز خلال الهواء إذا زادت شدة المجال الكهربى عن 
هذه القيمة . ماذا تففز الشرارة بشكل أفضل عند الأطراف والحواف الحادة ؟ عندما يصبم جسدك مشحونًا بشدة عند سيرك فوق 
سجادة عميقة الوبر فى جو جاف ؛ لاذا نقفز شرارة من أظافر يدك إلى أى جسم معدئى تلمسه مثل الوقد أو مقبض الباب ؟ 

5 تلتصق اللابس دائما عند إخراجها من المجفف , اذا ؟ وما هو المتبع عادة لإزالة هذا التأثير ؟ 

6 لا تحاول أبذا مسم الأتربة من سطح أسطوانة فونوغراف بقطعة قماش قطنية أو صوفية عادية . ماذا ؟ 

1 فى الأجواء الجافة كثيرا ما يرى الإنسان ( أو يسمع ) شرارات ثقفز عند تمشيط الشعر أو خلع الملابس فى الظلام . لاذا ؟ 

8 شحنتان تقطيتان موجبتان لهما نفس القدار تفصلهما مسافة 7 , أين يمكنك وضع شحنة ثالثة بحيث نكون محصلة القوة 
الؤثرة عليها صفرًا ؟ وهل تكون الشحئة عندئذ فى وضع اتزان مستقر ؟ 

9 شحنة نقطية موجبة وشحنة نقطية سالبة أكبر منها بكثير وتفصلهما مسسافة 7 . هل هناك موضع يمكن أن توضع فيه 
شحنة نفطبة ثالثة بحبث تكون محصلة القوة المؤثرة غليها صفرًا ؟ 
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0 علقت كرة ضئيلة ذات شحنة ) بين لوحين معدنيين متوازيين وكبيرين ومتصلين بالأرض . ارسم تخطيطيًا المجال الكهربى بين 
اللوحين . ما الذى تستنتجه فيما يخص الشحنات المستحثة على اللوحين ؟ 

11 إن خطوط المجال الكهربى الرسومة بشكل صحيم لن تتقاطع مطلقًا . ناذا ؟ 

2 تتم عادة حماية الأجهزة الحساسة ضد المجالات الكهربية غير الرغوب فيها وذلك بوضعها داخل علب بعدنية أو داخل 
شبكة من الأسلاك الدقيقة المتصلة بالأرض . اشرح السبب فى أن مجال شحنة موضوعة خارج مثل هذه الدروع لا تؤثر فى 
المنطقة الداخلية . 

لول اا و او 

الأفسام من 16-1 إلى 16-8 

1 احسب الشحنة الصافية على عينة من مادة مؤلفة من ( أ ) 105 *8 إلكترونًا و (ب) مجموعة من 8:»1018 إلكترونًا و 1014 “0 
برونوًا , 

2 شحنتان نقطيتان ©/ر 0- - :و و الم 3.0+ -1و وتفصلهها مسافة 67 100 . أوجد مقدار واتجاه القوة الكهروستاتبكية 
على كل منهما , 

3 قرب بروتونان من بعضهما إلى مسافة د« “' 8.5610 . (أ) أوجد القوة الكبروستاتيكية الؤثرة على كل منهما , (ب) ما هى 
النسبة بين مقدار هذه القوة ووزن البروتون فوق الكرة الأرضية ؟ يمكنك اعتبار البرونون شحنة نقطية كتلتها مط 167107 . 

4 كم يمكن أن تبلغ كتلة البروتون لو أن مقدارى القوى الجاذبية والكهروستاتيكية كانا متساوبين بين زوج من البروتونات ؟ 

5 وضعت شحنتان نقطينان على محور :: بحيث : أن الشحنة 0 بر 6.0+ عند () - ؛* والشحنة 6 8.0+ عند نتن 80+ - :د , أوجد 
مقدار واتجاه القوة الكهروستاتيكية المؤثرة على الشحنة © بر6,0+ , 

6 وضعت شحنة نقطية مقدارها 60 20+ على محور :: عند 01 2 - :د وشحنة مجهولة 4 عند 010 65 - :« على نفس المحور ؛ 
وكانت القوة المؤثرة على الشحنة 6 هى 1.271 فى الاتجاه الموجب لمحور د . ما هو مقدار وإشارة الشحنة ين ؟ 

8 ] شحنتان نقطيتان 1 و 07 موضوعتان على بعد 1ن 60 من بعضهما البعض ؛ وتتنافران بقوة مقدارها 11 0,3 , والمجسوم 
الجبرى للشحنتين هو 0 ير 7.2+ . أوجد كلا من 01 و 02 . 

8 كرر المسألة السابقة لو أن الشحنتين تتجاذبان بقوةٌ مقدارها 2 0.3 . 

9 تتنافر شحئتان نقطينان متساويتان فى المقدار بقوة مقدارها 2.411 عندما نفصل بينهما مسافة 0 6.0 . أوجد مقدار كل منهما . 

1 كرتان متشابهتان كتلة كل منهما بخ 240 وقطر كل منهها :05 2.0 تفصلهها مسافة 0 6.0 ( بين مركزيههما ) . وتحمل 
كل منهدا شحنة منتظمة مقدارها 0 لم70 , وقد أطلقت إحدى الكرتين . أوجد العجلة التى تتحرك بها الكرة . يمكنك 
إهمال الجاذبية . 

11 كرتان متماثلتان على هيئة نقطية وكثلة كل منهما ين 60 وتفصل بينهما مسافة صر 240 ؛ وتحملان شخئات متشاببة ؟ 
من حيث القدار ومختلفة فى الإشارة . ما مقدار الشحئة + التى من شأنها جعل قوى التجاذب الكهروستاتبكية والتجاذب 
التثاقلى متساوية ؟ 

2 وضعث الشحنات النقطية الثلاث الثالية على المحور :د : 160 5.0+ عند 0 :د ؛ 0 بر4.0+ عند ان 40- د ع و ير 60+ 
عند 613 80 . أوجد القوة الؤثرة على ( أ ) الشحنة 6.0/0 ؛ (ب) الشحنة 6ر40 . 

3 وضعت الشحنات النقطية الثلاث )يم 6- و 6برة+ و 0يرة- عند 20 , 0-- : , 7 00 - + على اللسترئيب ه أوجد 
القوة المؤثرة على ( | ) الشحنة © بر 6- و (ب) الشحنة )ير 5ه . 
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4 شحنة مقذارها 6:0 تفملبما عن شحنة متدارها 0/ 3- مسافة 2 60 . أوجد الوضع الذى يجب أن توضع فيه 
شحنة ثالثة 0:/ 12 بحيث تكون القرة الكهروستاتيكية الصافية المؤثرة عليها صفرا , 
8 15 وضعت شحنتان نقطيتان غلى المحور : بحيث : الشحنة 1030 5- عند 0 - + ؛ والشحنة 06 109 <ا 6+ علد 
100 - + , عند أى موقع ( مواقع ) بالقرب من هذه الشحنات يمكن وضع شحنة 1070 4+ بحيث لا تقع تحت 


تأثير أية قوة صافية ؟ , 

© 16 وضعت شحنتان نقطيتان 0م 5+ و 710+ على المحور :عند 0 - * و نص 120 - *: على الترتيب , عند أى موقع 
1 مواقع ) بالقرب من هذه الشحنات تكون القوة الكهروستاتيكية الصافية على الشيحنة 0 :ر8- صفرا ؟ 

7 وضعت ثلاث شحنات نقطية متمائلة مقدار كل منها 60+ عند الأركان الثلاثة لربع طول ضلعه 022 8 . ما هى محصلة القوة 
الكهروستانيكية النتى تؤثر على شحنة مقدارها 0 1] 5+ موضوعة عن الركن الرابع للمربع ؟ 

8 وضعث ثلاث شحنات نقطية هى 15.0 ؛ 16.0 : 0 نز 40+ عند ثلاثة أركان مربع طول ضلعه 010 8 . أييجد القرة 
الكهروستاتيكية الصافية المؤثرة على شحئة مقدارها () م 8.0- موضوعة عند الركن الرابع للمربع بحبث تواجه الشحنة 
0 6+ قطريا , 

9 وضعت ثلاث شحنات متساوية مقدار كل منها © /م 5+ عند الأركان الثلاثة نثلث متساوى الأضلاع ؛ وطول كل ضلع منه 
لان 10.0 . أوجد القوة الكهروستائيكية الصافية المؤثرة على كل شحنة . 

20 الشحنات النقطية الأربع المبيئة فى الشكل م 10-1 قيمة كل منهيا © ب 40 0 ,و 1 5 
أوجد مقدار واتجاه القوة الكهروستاتيكية الإثرة على «؟ من جانب الشحنات 3 
الثلاث الأخرى (00 40 - م و هن 60 - () , ' ل 1 

218 فى الشكل م 16-1 كانت 6 بم 8+ - ون - رثن وكانت 0 بر 6.0- - 4و > 01 1 
أوجد مقدار واتجاه محصلة القرة الكهروستانيكية المؤثرة على :4 . اعتبر أن :/" 0 
هن 40 > ه و الت 60 - 6 , شكل م 16-1 

8 كل من الشحنات النقطية الثلاث فى الشكل م 16-2 هى ) م 6.0+, أوجد 2 ,4 م 
مقدار واتجاه القوة الكهروستاتبكية المؤثرة على :) من جانب الشحئتين الأخربين . 
اعتبر أن 012 40 > 4 , 

8 فى الشكل م 16-2 كانت 15.00 :12و و 0ل 7.0- -:و. أوجد 
مقدار واتجاه القوة المؤثرة على 1[ . اعتبر دن 3.0 > 4 , : 7 

88 24 علقت كرتان بن نفس النقطة كما هو موضم فى الشكل م 16-3 , وكانت كتلة شكل م 16-2 
كل منهما بم 1.0 وتحمل شحنة بن . وكان طول الخيط 40050 , ونتزن الكرتان عند 
67 . أوجد الشحئة و على كل كرة , سيو د 

6# 25 كرر المسألة السابقة لو أن الكرتين كانتا تحملان شحنات غير متساوية ؛ بحيث كانت 52 
الكرة التى إلى اليسار تحمل نصف ما تحمله اليمنى من شحنة , ٠‏ 

260 قائر فاق الروينان مفيرناة بقوة كهروستاتيكية عندما تفصلهما مسافة 8 . فإذا 0 0 
ضوعفت الشحنة على أحداهما وضوعفت ثلاث مرات غلى الثانية شم خفضت السافة 
ينهم إلى التصل: فنا هى النسية بين القوة الكبروستاتيقية الجديدة إل الو الب شكلم 16-3 
كانت بيئهما أصلا ؟ 

- 0299 - 


الفصل السادس عشر ( القوى والمجالات الكهربية ) 


الأفسام من 16-9 إلى 16-11 

7 أوجد مقدار واتجاه المجال الكهربى عند مسافة قدرها 20 1.0 من إلكترون . أعد المسألة بالنسبة لبروتون 

28 أوجد شدة المجال الكهربى الناشئ عن شحنة نقطية 6 6.0- - بن عند نقطة تبعد 071 90 عن الشحنة . هل يتجحه 
المجال قطريًا إلى الخارج أم إلى إلداخل ؟ 

9 وضعت شحنتان على المحور :: : الشحنة © م 5.0+ عند 03 90 ح ند والشحنة 0// 4.0- عند 0 + . أوجد المجال 1 عند 
( أ ) فق 40 > + و زب) صن 60- ع ع , 

0 (أ) أوجد المجال الكهربى عند نقطة نقع عند منتصف السافة بين شحذتين هما 3.00 و 0 هم 6.0 تفصلهها مسافة 
0 60 , (ب) أعد السألة عندما تكون الشحنة الثانية © ب 5.0- , 

8 31 أوجد البجال الكهربى 10 عند مركز المستطيل فى الشكل م 16-1 لو أن : ( أ ) ون > ذن - :0 - ذه و 
(ب) 0ن8.0- - ين - ينو و 6ب 4.0 - يو - رو , اعنبر أن صن 40 - 4 و من 00 - 6 . 

وضعت شحذئان 0.0/10 و 0 ب 6.0- عند رأسى مثلث متساوى الأضلاع . وطول ضلعه 10.0 . ما هو مقدار واتجاه 
العجال الكهربى عند الرأس الثالث للمثلث ؟ 

3 فى الشكل م 16-2 كانت 0غ 5.0- - ون > رن و 8.0/0 - :0 . أوجد المجال الكهربى 1 فى النقطة 7 , اعتبر 
لع 40 ت 4 , 

8 4 وضعت شحنتان 3.00 , 400 5.0- على المحور :: عند () - : و 650 40 > * على الثرتيب . أين ‏ على المحور * لو كان 
ممكنًا ‏ يكون المجال الكهربى 1 صفْرًا ؟ 

© 35 تتأثر كرة صغيرة تحمل شحنة مقدارها 10730 :1.0- بقوة نحو الشرق مقدارها 10911 < 1.0 بسبب شحنتها عندما 
تعلق من نقطة معينة فى الفضاء . ما هو مقدار واتجاه المجال الكهربى 7 فى تلك النقطة ؟ ١‏ 

؛ 36 يتجه المجال الكهربى فى منطقة معينة نحو الشرق وشدته 01/0 3000 . أوجد مقدار واتجاه القوة الكهروستاتيكية التى 
تتأثر بها شحنة متدارها © !م 6.0- موضوعة فى هذه المنطقة . 

© 31 انطلق إلكترون فى منطقة يمتد المجال الكهربى بها فى اتجاه المحور :د اللوجب وشدته 71/0 3600 , أوجد مقدار واتجاه 
عجلة ( نسارع ) الإلكترون . ( كتلة الإلكترون عمط !9 10 »9.1 ع ,3 ) , 

8 38 تحمل قطرة صغيرة من الزيت كثلتها شحنة 14 . وغندما علقت فى مجال كهربى منتظم ينجه رأسيًا فإن القطرة 
أصبحت ( طافية ) فى الفضاء الحر . عبر عن مقدار المجال الكهربى 1 بدلالة الشحئة و والكتلة 8 للقطرة . 

© 9 ثبتت كرة صغيرة كتلنها م 0.05 فى الفضاء ضد الجاذبية الأرضية عندما كان المجال الكهربى المنتظم الؤثر عليها مقداره 
06 ويتجه رأسيا إلى أسفل , أوجد الشحنة النى على الكرة . 

4 علقت كرة كتلتها م 0.450 بخيط فى مجال كهربى مقداره 0]/0 6000 ويتتج».... اتات 


رأسيًا إلى أعلى . وكان الشد فى الخيط يساوى ]3.0101 . أوجد شحنة الكرة . 1 
|4 فى الشكل م 10-4 علقت كرة كتلتها :: وشحنتها 4 بخيط فى مجال كهربى 2 , 0 جل 
وكانت الكرة معلقة بحيث يصنع الخيط زاوية مقدارها 6 مع الخط الرأسى . أوجد 5 0 + ا 
لآبدلالة ون 8. #تصصية: 
لوكانت كتلة الكرة فى المسألة السابقة هى م 0.500 وكان الخيط يصنع زاوية شكل م164 
مقدارها "15 مع الرأسى عندما تعلق فى مجال كهربى شدته 2160 500 . ما هى 
الشحنة 9 التى على الكرة ؟ 
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النصل السادس عشر ( القوى والمجالات الكهربية ) 


مسائل إضافية 

© 43 وضع شحنتان نقطيثان على المحور :د : شحنة 0// 6+ عند 0 - * وشحئة 18/0 عند مسافة 2ه 100 أيين على 
المحور :: بين هاتين الشحنتين لابد من وضع شحنة ثالثة حنى تكون القوة الكهروستاتيكية الصافية الؤثرة على الشحنات 
الثلاث كلها صفرا ؟ أوجد مقدار الشحنة الثالثة,. 

© 4 وضعت شحنة مقدارها © ل 5.0- عند نفطة أصل المحور * . ووضعت شحنئتان أخريان على المحور :: : 01 عند «ن 40- ب 
وهو عند ,010 50 > :د , أوجد مقدار وإشارة كل من 01 و :7 إذا كانت القوة إلكبروستاتيكية الإثرة على الشحنات 
الثلاث كلها صفْرا . 

5 45 تؤثر شحنتان نقطينان :0 و :2و تفصلهما مسافة 20 1.0 بقوة مقدارها 71 0.090 على إحداهما الأخرى . والمجموع الجبرى 
للشحنتين 7040 - ون + 01 . أوجد مقدار كل من 41 و 42 , هل القوة تنافرية أم تجاذبية ؟ 

: 46 يحتوى الشخص متوسط الحجم على نحو 1023 :3 برونوا وعدم ممائل مسن الإلكترونات , افترض أن هناك شخصين 
نفصلهما مسافة قدرها 7 40 ؛ وأن 0.2 فى المائة من إلكترونات أحد الشخصين قد التفلت إلى الشخص الآخر . ما هو 
مقدار القوة اللازمة للاحتفاظ بالشخصين على نفس اليعد ؟ 

47 كرتان موصلئان صغيرتان ومتمائلنان تحملان الشحننين 0// 9.0 - 1و و 5.0/40 -02 , والمسافة بين مركزيبما هى ١‏ 0.5 . 
( أ ) أوجد القوة الكهروسناتيكية بينهما . (ب) ثلامست الكرثان ثم انفصلتا ثانية إلى نفس المسافة السابفة , ما هى القرة 
الكهروستاتيكية بينهما بعد حدوث الاتزان ؟ 

8 48 فى نموذج بوهر لذرة الهيدروجين يدور إلكترون حول بروتون ساكن فى مدار نصف قطره 10791 »0.53 . ( | ) سا مقدار 
القوة الكهروستاتيكبة التى يؤثر بها البروتون على الإلكترون الذى يدور حوله ؟ (ب) لو كانت هذه القوة ستعتبر قوة جذب 
مركزية لتحتفظ بالإلكترون فى مدار دائرى , فكم ستكون سرعة الإلكترون ؟ ( كتلة الإلكترون بنط '10 9,1 71:2 ) . 

8 9 فى المسألة السابقة ؛ أوجد متدار واتجاه المجال الكهربى الناشئ عن البروتون عند موقع الإلكثرون . 

50 يعتبر نوق الراديوم مشمًا ويبعث بجسيمات ألفا (وئا 1077 “1.66 4 دى1” ؛ 26+ ىن ) والنواة النى ينبعث منها 
جسيم ألغا ستكون شحذتها 806+ وكتلتها كبيرة جد . أوجد : ( أ ) القوة الكهروستاتيكية الؤثرة غلى جسيم ألفا من جانب 
النواة عندما تكون المسافة بينهما 3 “6107 و (ب) تسارع ( عجلة ) جسيم ألفا فى ذلك اللحظة , 

518 تحمل قشرة كروية رقيقة عازلة نصف قطرها ‏ شحنة مقدارها © موزعة بانتظام على سطم القشرة . ما هو المجال 
الكهربى 17 , عند مركز القشرة ؟ 

8 52 تحمل كرة معدئبة معزولة ومجوفة نصف قطرها 670 40 شحنة مقدارها © بر 10.0- . ما هو مقدار المجال الكهربى 1 
(أ) فى الففاء الفارغ داخل الكرة و (ب) على بعد 0 60 من مركز الكرة ؟ 

58 03 3 إبطاء سرعة بروتون بتحرك على امتداد السحور :د بواسطة بجال كهربى 1 , وعند 0 > «# كانت سرعة 
البروتون 21/3 109 ا 3.5 وعند 2 7.0  -‏ توقف البروتون تماما . أوجد مقدار واتجاه المجال 1 . ( كتلة البروتون 
"16710 ع رس ) . 

م 54 فى لحظة ما ؛ كان إلكترون يتحرك منطلا من نقطة الأصل بامتداد المحور : وبسرعة تبلغ «/« 6.0:»106 . ويتسبب 
بجال كهربى منتظم «1 مواز للمحور فى إبطاء حركة الإلكترون ؛ ثم توقفه ؛ ثم تحركه فى الاتجاه المعاكس حتى يصل 
فى النهاية إلى نقطة الأصل بعد زمن قدره 8 40.0 , أوجد مقدار واتجاه المجال الكهربى 8 , 
( كتلة الإلكترون عمء! 9,1110701 - يم) , 
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الفصل السادس عشر ( القوى والمجالات الكهربية ) 

« 55 قذف إلكترون سن نقطة أصل الإحداثبات باتجاه الدحور :: الوجب بسرعة « . وهناك مجال كهربى 8 ينجه 
بامتداد الدحور ٠'‏ فى هذه المنطقة . ( أ ) إثبت أن الإحدائى ( للإلكترون بعد فترة زمنية ؛ هو 10/2776»- - /) حيث 
#هى شحنة الإلكترون و 2 مقدار المجال الكهربى . (ب) إثبث أن مسار الإلكترون فى المستوى (:د يعطى بالمعادلة 
(أبعال, ببجمة | قمع © , 

56 وضعت شحنتان لهما نفس المقدار 0 ل 0.5 وإشارات متضادة على المحور :* ؛ ثم وصلتا ما بواسطة قفيب ( متعادل 
كهربيًا ) ولا كثلة له : وطوله 10*23 “5,4 . ثم طبق مجال كهربى منتظم شدنه 71/6 400 على امتداد البحور ذ. 
(أ) أوجد عزم الدوران الصافى الؤثر على الشحنتين . (ب) ما هو عزم الدوران لو كان المجال الكهربى متجها بزاوية 
مقدارها ”60 مع المحور * ؟ 

* 57 يحمل كل إلكترون فى شعاع للجسيمات طاقة حركة مقدارها 1079 * 1.2 . ما هو مقدار المجال الكهربى اللازم 
لإيقاف الإلكترونات فى الشعاع فى مسافة طولها 6 15 ؟ وما هو اتجاه ذلك المجال ؟ 
( كتلة الإلكثرون بط '1073 »9,1 ع عام ) , 

8 58 وضعت شحنتان متساويتان فى المقدار وبإشارتين مثعاكستين على امتداد العحور :: عند 6 -* و -١‏ - :: . إثبت أن المجال 
الكهربى الناشئ عن هانين الشحنتين عند نقطة على المحور 'ز سيكون فى اتجاه مواز لمحور * ومقدارها يعطى بالعلاقة 
#اثزقن+ أر)| طرطة - لا , 

« 59 لو أن الشحنتين فى المسالة السابقة كان لهما نفس الإشارة فماذا قد يكون انجاه ومقدار المجال الكهربى ؟ 

5 60 وضعت شحنتان نقطيتان ؟ و - على المحور :* بحيث كاننا قريبتين جذا من بعضهما وعند مسافة صغيرة جدا 6 على 
جائبه نقطة أصل الإحداثيات . إثبت أن مقدار المجال الكهربى عند نقطة بعيدة على امتداد المحور : تعطى بالمعادلة 
أب طولة - 8 , 
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لقد وجدنا عند دراسة اليكانيكا أن مفهوم الكميات القياسية 
كالشغل والطاقة ذو فائدة عظيمة لأن كثيرًا من المواقف الى 
8 نظهر أثناء الدراسة ؛ تكون أعقد من أن تحل بالتفصيل 
باستخدام متجهات القوة , ويعتبر إدخال مفهوم الطاقات 
« القياسية » مما ينيح لنا غالبا أن نحصل على نتائج نافعة بشكل 
سريع وبسيط. وسنرى فى هذا الفصل أن مفهوم طاقة 
الوضع الكهربية مفيد للغاية فى كثير من النطبيقات الكهربية . 
بل إنه لا فنى عنه لفهم موضوعات متنوعة مثل الدواثر 
الكهربائية ومعجلات الجسيمات الأولية , 


17-1 طاقة الوضع الكهربية 


تذكر عند مناقشة حركة جسم من مكان إلى آخر فى مجال للجاذبية ( تثاقلى ) أننا 
استعملنا نيام طاقة الوضع التثافلية (6718) . فلكى نرفع جسما كثلته 71 بدلا من 
استعمال قوة تنجه إلى أعلى متدارها 1 حتى تتوازن مع شد الجاذبية للجسم إل أسفل: 
والشغل البذول لرفع الجسم لمسافة مقدارها / هو عبارة من حاصل ضرب القوة فى 
السافة أو 368 . وهنا نقسول أن هذا الشغل قد أدى إلى زبادة طاقة الوقع التثاقلية 
للجسم . فإذا ترك الجسم بعد ذلك ليسقط بحرية من نفس الارتفاع / فإنه سيكتسب 
طاقة حركة ؛ ومن قانون بقاء الطاقة نستطيع كتابة (6710) طاقة الوضع النثاقلية عند 
ارتفاع مقداره ‏ - (151) طاقة الحركة المكتسبة خلال السافة 4 , 
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“اروم 


الفصل السابع عشر ( الجهد الكهربي ) 
وقد جنينا فائدة ضفحمة من طاقة الوضع التثائلية وتحويلها المتبادل مع طاقة الحركة 


أثناء دراستنا للميكانيكا . 

وهناك موقف مماثل لهذا فى الكهربية ؛ لأن الأجسام المشحونة غادة ما يكون لديها 
طاقة وضع كهربية يمكن تحويلها إلى طاقة حركة ؛ ولإيضاع ذلك لنعتبر حالة جسم 
مشحون موجود بين لوحين متوازيين ومشحونين ( وسوف نهمل قوى الجاذبية فى هذه 
الناقشة لأنها مهملة القيمة مقارنة بالقوى الكهربية التى نحن بصددها ) . ويوضم الشكل 
17-1 البجال الكهربى فى الذنطقة الوسطى بين اللوحين ؛! حيث تكون له قيمة ثابئة ؟آ 
وينجه كما فى الشكل . أما الشكل 17-2 فيبين القوى امؤثرة على جسم موجب الشحنة 
موجود بين اللوحين والجسم الشحون بشحنة و سيتأثر بقوة مقدارها [10 بسبب وجود 
المجال الكهربى ويكون اتجاه هذه القوة نحو اليمين . وإذا أردنا أن نمسك بالجسم 
الشحون فى مكائه فلا يتحرك فلابد أن نؤثر غليه بقرة مقدارها و10 >  ,8‏ , 

لنفترض أن الجسم المشحون ( وهو أصغر بكثير مما هو مبين بالشكل ) موجود أصلا فى 
النقطة 4 فى الشكل 17-1 . فلو أردنا تحريكه إلى النقطة للزم أن نجذبه فى السافة كلها 
بقوة مقدارها "1 . أى أننا سنبذل شغلا على الجسم عند جذبنا له سن 1 إلى 8 . وحييث أن 
8 ثابت فى هذا الوقف فإن الشغل الذى تبذله القوة "7 للانتقال من 4 إلى 8 هو : 


( 8 ثابت ) - 10 د قرلا 


وهذا الشغل مشابه تماما للشغل البذول فى رفع جسم ضد قوة الجاذبية الثابتة . ولهذا 
نقول أن الشغل المبذول فى جذب الشحنة ضد القوة الكهربية يزيد من طاقة الوضع 
الكهربية للشحنة . وعلينا تذكر أنه فى كلتا الحالتين ‏ التثاقلية والكهربية ‏ فإن الفرق 
فى طاقة الجهد فتط هو المهم فيزيائيا . 

وبعد أن نصل بالجسم إلى النقط 8 يمكننا أن نطلقه ونستعيد طاقة وضعه على هيئة 
طاقة حركة . فالجسم الشحون وهو عند 8 سيجذب نحو النقطة 4 بالقوة 8 ( التى 
أصبحت الآن غير منوازنة ) والتى تؤثر عليه وهكذا فعندما يطلق الجسم عند 8 فإنه يتسارع 
نحو 4. ؛ وهكذا نعرّف طاقة الوضع الكهربية (0812) لشحنة عند 8 بالنسبة لنقطة 
أخرى 1 إن طاقة الوضع الكهربية لشحنة عند النقطة 8 بالنسبة للنقطة 4 تساوى 
الشغل المبذول ضد القوى الكهربية لتحريك الشحئة من 4 إلى 8 . 

مقاطظ - مضا8 د تاقد د مدا 

ويكمن الفرق الأساسى عند مقارنة طاقة الوفع الكهربية مع طاقة الوضع التثافلية فى 
حتيقة أن هناك نوعين من الشحنة . ولننظر الآن ماذا يمكن أن يحدث لو أن الشحنة 
الموجودة بين اللوحين كانت سالبة . إن القوة المؤثرة على الشحنة 4- سنتجه الآن فى عكس 
اتجاه المجال 1 ؛ وعلى هذا فالقوة المؤثرة لابد وأن تبذل شغلا موجبًا على 4- حتى 
تحركها من 8 إلى 4 ؛ أى أن الشحنة 4- كانت ستحوز على طاقة وضع كهربية أكبر 
عند 4 عما إذا كانت عند 8 , وإذا سدم لها أن تتحرك بحرية ٠‏ لسقطت » من 1, نحو 
8 فى اتجاه عكس انجاه 2 , 
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شكل 17-2: 

تلزم قوة فى 177- - ”1 لو كسسان علسى 
الجسم الذى شحنته ب أن يظل معلفا ببسن 
اللوحين المرسومين فى الشكل 17-1 . 


الفصل السابع عشر ( الجهد الكهربى ) 


17-2 فرق الجهد 


وفيما يخص الكهربية سوف نخطو خطوة أبعد مما فعلنا فى الميكانيكا وذلك بتعريف 
كبية قياسية أخرى سنطلق عليه الجهد الكهربى . ولكى نوضم هذا المشهوم سنعود إلى 
حالة الشحئة الموجبة التى تتحرك بين اللوحين المشحونين فى الشكل 17-1 , لقد كان 
الفرق فى طاقة الوضع اتلك الشحنة بين النقطتين 4 و 8 هو 
4 - قاط - مقاط 
دغنا الآن نقسم هذه المعادلة على ؟ ٠‏ لنحصل بذلك على الفرق بدلالة كمية جديدة لا 
تعتمد سوى على 17 والمسافة بين 4 و 8 : 
7- راط 


2 ب 
(17-1) د بو دم 


وهذه الكبية الجديدة ؛ 210/4 تسمى الجهد الكهربى ويرمز لها بالرمز 7 . وللجهد 
الكهربى وحدات جول لكل كولوم أو ما سنسميه فولت . ويلاحظ أنه خلافا لطاقة الوضع 
5 ؛ فإن الجهد الكهربى لا يعتمد على الشحنة النوعية ؟ التى يؤثر عليها المجال ؛ 
كما يلاحظ أيمًا أن تعريف الفولت يفتح الباب أمام تفسبر بديل لوحدات البجال 
الكهربى 18 . 

وهكذا فإنه بالإضافة إلى قياس المجال كقوة لوحدة الشحنات (2]/0) فإنه يعتبر فياسًا 
لمدى السرعة التى يتغير بها الجهد الكهربى مع الموضع ( لكل متر من المسافة ) . 
والجهد ينضاءل فى اتجاه المجال الكهربى . أما فرق الجهد بين 4 و 8 فيشار إليه أيضًا 
كفرني الفولطية أو مجرد الفولطية أحيانًا ؛ وهى فى هذه الحالة ؛ 

(17-2) (المجال 158 ثابت ) 10 ع يلا - وآ د ورر| 

دعنا الآن نعيد صياغة تعريف فرق الجهد : 

فر الجهد ( أو الفولطية ) بين النقطتين 4 و 8 هو الفرق فى طاقة الوضع لشحئة 
موجبة بين نقطتين ؛ مقسوما على الشحنة . 


من المهم عند هذا الحد ملاحظة ( وتذكر ) ما يلى ؛ 
1 أن العادلة 17-2 تنطبق فقط على حالة مجال ثابت كذلك الذى ينشؤه لوحان 
متوازيان مشحونان . 


2 يعرف الجهد الكهربى بدلالة طاقة الوضع الكهربية (878) لشحنة موجبة بدعنى 
أنه عند التحرك من جهد غال إلى آخر مخفض فإن الشحلة الوجبة تففد 7217 أما 
الشحئة السالبة فتكون 2757 لها أقل عند نقطة ذات جهد أعلى ؛ أى أنها 
تكنسب (11 عندما تتحرك من الجهد العالى إلى الجهد النخفض , 

وهذه النقطة الأخيرة يمكن تأكبدها إذا استعرنا بعض مصطلحات الجاذبية ( التثاقل ) , 

غنديا نتحدث عن الجهد الكهربى فإن الشحئة الموجبة الحرة سوف «٠‏ تسقط» نحو 
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الفصل السابع عشر ( الجهد الكهربى ) 
أسفل هضبة الجهد إلى مناطق ذاتٍ جهد أقل ؛ بينما « ستسقط » الشحنة السالبة نحو أعلى 
هضبة الجهد . وفى كلتا الحالتين فإن الشحئتين ستخسران 213 عندما « تسقطان » , 

ولو أننا نعرف الفولطية 5ه1 بين 4 و 8 فإننا نستطيع حساب الشغل اللازم 
لتحريك شحنة من 1 إلى 8 . فباستخدام المعادلة (17-1) نجد 
الشغل > :ةلذ - سرتآن 


وينطبق هذا بنفس الدرجة على كل من الشحنات السالبة والموجبة لو أننا فقط تذكرنا أن 
نلاحظ إشارة كل من ؟ و 5م! . ولكل من الشغل و 110715 السالبين نفس التفسير الذى 
كان لهما فى اليكانيكا , 


مثال توضيحى 17-1 
افرض أن المجال الكهربى بين اللوحين فى الشكل 17-1 كان 11/0 2400 أو (تالا) , 
فلو أن المسافة بين اللوحين :07 0.5 فما هو فرق الجهد بينهما ؟ 
استد لال منطفى : المجال الكهربى ذو قيمة ثابتة ولذا فإن ٠»‏ 

12 - زس 10 »اة.0)(سالا 2400) - 50 - عبتا 
أ أن اللوم الموجب 8 جهده '1 12 أعلى من الجهد عند اللوع 4 . ولو افترضنا أن 
الجهد عند اللوم ه كان 1-0 ٠‏ فإن الجهد عند أية نقطة بين اللوحين وتبعد مسافة 
مقدارها : من اللوم 4 يعطى بالعلاقة : 

8 > ( عند : ) /آ 


مثال 17-1 : 
يحمل لوم مستو كثافة سطحية للشحنة مقدراها 0/8 بم 4.0- . لوأئنا حددنا الجبد 
الكهربى عند اللوع بالمقدار 0 - 1 فكم يكون الجهد على بعد مقداره دس 2.0 ؟ 
استّد لال منلقى : 
سؤال :. ما الذى يحدد كيفية اعتماد الجهد الكهربى على السافة ؟ 
الإجابة : إنه المجال الكهربى . فعندما يكون الدجال الكهربى ثابنًا ؛ فإن بعدظ - - 'الى » 
لو أن :تك قيست على امتداد اتجاه 8 . 
سؤال اجن البايلة التو لدثر غن المجالا لازي انان ' عن صفيحة منفردة ذاث 
شحنة منتظمة ؟ 
الإجابة : بالنسبة انقط ليست بعيدة جدًا عن الصفيحة وفى مناطق بعيدة عن الحواف ؛ 
فإن المعادلة 16-8 تفيد بأن : 

6 د زا 

- 690 - 


الفصل السابع عشر ( الجهد الكهربى ) 
وهو مقدار ثايت كما قد لاحظنا بالنعل , 
سؤال : ما هو اتجاه المجال . 
الإجابة ؛ بما أن الشحئة على الصفيحة سالبة ؛ لذا فإن المجال يئجه نحو الصفبحة 
( بمعنى أن شحنة اختبار موجبة سوف تنجذب نحو الصفيحة ) . وهكذا فالتحرك بعيدًا عن 
الصفيحة يعنى التحرك نحو قيم أغلى للجهد الكهربى . 
الحل والمئاقشة : مقدار المجال الكهربى هو : 


“س6 :ضف و 
(لوسر رتم تن ربرقةر2)8 


الا 10 >“ 2.26 > 11/0 10 >“ 2,26 - 
ويكون التغير فى الجهد عند تحركنا لمسافة 670 2.0 بعيدا عن الصليحة هو 
452017+ د زم 0.020-السالا 105 “3.26)- ع 0 - له آذ 
تأكد من فهمك لاستخدام الإشارات هنا . ومن الفييد تذكر أن التحرك إما بعيدا عن 
شحنة سالبة أو نحو شحئة موجبة . يعنى زيادة فى الجهد . أما التحرك نحو شحئة 
سالبة أو بعيدًا عن شحنة موجبة يعنى انخفاضًا فى الجهد . 


مثال 17-2 : 

افترض أن برونونا أطلق من السكون عند النقطة 8 فى الشكل 17-1 وفى نفس الوقت 
أطلق إلكترونًا من السكون عند النقطة 4.. أوجد مقدار السرعة التى تصطدم بها كل 
شحنة مع اللو المقابل . اعتبر أن /541 > مم'! وكتلة البروتون به 10777 )1.67 > م ؛ 
وكثلة الإلكثرون ,71 تساوى جع[ 1071 9.1 و 0 161079 عه , 

استدلال منطقى ١‏ 

سؤال : ما الذى يحدد مقدار السرعة النهائية للجسيم ! 

الإجابة : ينطلق كل جسيم مشحون بقدر معين من طاقة الوضع الكهربية بالنسبة إلى 
اللوم المقابل , وتتحول هذه الطاقة (0آ:101) إلى طاقة حركة 1510 عندما يصل الجسيم إلى 
اللو المقابل . 

سؤال : ما هو التغير فى (10810) الذى يمر به كل جسيم ؟ 

الإجابة : يحمل كل من الجسيمين نفس الشحنة ولكن بإشارات متضادة . أما البروتون 
٠‏ فيهبط ٠‏ خلال انخفاض فى الجهد مقداره 4577 , والإلكثرون « يهبط » خلال ارتفاع 
مقداره ( 45 . أى أن كلا منهما سيفقد نفس المقدار من طاقة الوضع 217 . . فبالنسبة 


للبروتون : 
(97 45-)(0 10719 >ر1,6+) ع (ولآ - نآ) (م+) د طن 
وبالنسبة للالكترون ١‏ 
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الفصل السابع عشر ( الجهد الكهربى ) 
(17 0()45 1018 1.614-) - زرلا - و/1) (ه) - بإطم 
سؤال : وهل يقتضى هذا أنهما سيصطدمان باللوحين بنفس مقدار السرعة ؟ 
الإجابة : لا . إنهما يكتسبان نفس المقدار من طاقة الحركة 1517 ولكن السرعة تعتيد 
على الكثلة » وهى متباينة جدًا بالنسبة للجسمين . ولعلك تذكر أن “رج د كا 
الحل والمناقشة ؛ مقدار طاقة الوضع المفقودة فى كلتا الحالتين هو ؛ 
[ 10714 :7,2 ع تأطى 
وهو ما يساوى طاقة الحركة الكتسبة ؛ 
لاله د ثن مد ثن مط د كان 


8342 
وعلى هذا فإن : 


18- 
لطا سات 711 
يعا ** 9,110 
ل 207210-17 
قأنط “10 “9,3 د كبحام 6 
هنا 1.6710 


لاحظ مدى الفرق بين النتيجنين والذى سببه الاختلاف الكبير بين الكتلتين , 


17-3 منساويات الجهد 


لنقم الآن بإلقاء نظرة على نقط أخرى غير 4 و 8 فى المنطقة الواقعة بين اللوحين 
الشحونين اللتوازيين . وقد نسأل ؛ مثلاً ؛ عن فرق الجهد بين النقطتين ]3 و37 فى 
الشكل 17-3 . وحيث أن فرق الجهد هو ببساطة الشغل المبذول على وحدة الشحئات 
( المعادلة 17-3 ) . فعلينا أن نحسب الشغل اللازم بذله لتحريك وحدة شحنات الاختبار 
الموجبة من النقطة 11 إلى 77 . ويلاحظ أنه للاحثفاظ بشحنة للاختبار فى مكائها فلابد 
من التأثير بقوة إلى اليسار عليها . . وهذه القوة مطلوبة لإحداث النوازن مع تأثير المجال 
الكهربى على شحنة الاختبار . فإذا حركنا الشحئة من 24 إلى ل فإن قوة إحداث 
لنوازن لن تبذل شغلا لأن اتجاه الحركة متعامد مع اتجاه القوة . وبالفمل فإئنا نعرف 
إله ليست هناك حاجة لبذل أى شغل لنحريك شحنة الاختبار فى اتجاد متعامد مع المجال 
الكهربى , ومكذا فإنه لا يوجد فرق جهد بين النقطتين 24 و /2 فى الشكل 17-3 , 
وفى الواقع فانه لابد أن يكون واضحا أن كل النقط الواقعة على الخط المار خلال 24 و 
أل تقع عند نفس الجهد ؛ أى لا يوجد بينها أى فرق للجهد . وسنطلق على هذا الخط 
ذى الجهد الثابت خط تساوى الجهد , وعلاوة على ذلك فإن امستوى الذى يمر بذلك 
الخط ويكون موازيا للوحين هو الآخر مستوى ذو جهد ثابت وسنطلق غليه مسئوى تساوى 
الجهد . ولا شغل يبذل لنحريك شحنة على امتداد خط تساوى الجهد أو فى مستوى 

د ققيهات 


اسلجم 
> مود 
7 
0215 
الليد 
مسرو 

شكل 17-3: 

تقع النفطئان 36 و ]3 على خط نساوى 

الجهد . 


الفصل السابع عشر ( الجهد الكهربي ) 
تساوى الجهد » ولا شغل يبذل لتحريك شحنة على امتداد خط تساوى الجهد أو فى 
مسنوى تساوى الجهد لأن مثل هذه الحركة تكون دائما متعامدة مع خطوط القوة أى سع 
الدجال الكهربى أو بطريقة عكسية ؛ إن خطوط القوة تكون دائما متعامدة مع خطوط 
تساوى الجهد . : 
' |( شك أننا نعرف خرائط الما 
وكما سبق أن فعلنا فى حالة الجاذبية ؛ فإننا نستطيع إثبات أن الشغل المسذول فى و لاق جم سه 


الخرالط الطبوغرافية والثسى تبيسن 
تحريك شحنة بين نقطنين فى وجود مجال كهربى لا يعثمد على المسار المتبع بين الشحنتين . الخطوط المناشظرة للارنفاع سات 


1 ' : المسساوبة كما فى حالة خريطة فذا 
وأى مسار بين النقطتين 14 و ال فى الشكل 17-3 يمكن اختزاله إلى مجموعة من الخطوات الجبل . فالنقطة الواقعة عند نفس 


الصغيرة التى إما أن تكون موازية أو متعامدة مع خطوط تساوى الجهد . وحيث أنه لن يذل الارئفاع بكون لها نفس الجهد التناقلى 


١‏ . ع لجذبية | ولذنك فإن خطسوط 
شف فى عات الازية لتويات الجهد » فإن الشغل يكن مايا كلة ع اشرق بع ١.‏ لمنسيب تر قوط وى لجسب 
إحداثيات النقطنين 14 و © مقاسة عموديا على اللوحين . ونستنتج من ثم أن : 00000 


0 ١ 
1111 لو‎ 


701 
اللا كنا ا 


فرق الجهد الكهربى بين نقطتين لا يعتمد على اختيار المسار القطوع بين النقطتين وتبين 
انا هذه الخاصية أن الدجال الكهربى الاستاتيكى ‏ الساكن هو مجال احتفاظى , : : 
ار 


متسارى الجهد 
وبالفعل فإن هذه الملاحظة ضرورية لنا حتى نتمكن من تعريف طاقة الوضع الكهربية  ,‏ سعسسل 


ونطبيق بقاء الطاقة على مسائل كما فعلنا لتونا . ا 
وقبل أن نترك مناقشة منساويات الجهد فلابد من استحضار بض النتائج السابقة 0 


0 


2 


من القسم 16-13 بالنسبة للموصلات الوجودة فى مجالات كهربية . وحيث أنه لا 05059 56 
لأى مجال كهربى أن يتواجد فى أى مكان داخل موصل تحت ظروف استاتيكية لذلك تكون متساويات الجهد متسامدة مع 
لستلتج أن : خطوط المجال . 


حجوم واسطع الوصلات تعنبر حجوم وأسطم تساوى الجهد تحت ظروف كهروستانيكية 


مثال توضيحى 17-2 
خطوط بنساويات الجهد وخطوط المجال الكهربى بالقرب من جسم معدن صلب بشحون , 
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الفصل السابع عشر ( الجهد الكهربى ) 
استدلال منطقى ١‏ انظر إلى الجسم المعدنى المشحون المبين بالمقطع الستعرض فى الشكل 
17-4 . حيث أن الجسم يعتبر عتجمًا متساوى الجهد لذلك فإن سطحه هو الآخر بسطم 
تساوى الجهد ‏ وبما أن خطوط القوة لابد وأن تكون متعامدة بع خطوط نساوى الجهد 
وأسطع تساوى الجهد ؛ فلابد أن تكون خطوط المجال الكهربى متعايدة سع سطم 
الجسم كما أن أسطم تساوى الجهد بالقرب من الموصل تتبع مناسيب السطع بدقة 
تمرين : افرض أن الجسم الموضم فى شكل 17-4 يرصد من مسافة بعيدة حنى ليبدو 
كنقطة صغيرة 5 أرسم متساويات الجبد وخطوط المجال كبا ترصد ف هذه الحالة , 
الإجابة : نكون خطوط المجال قطرية ( شماعية ) ونكون متساويات الجهد دوائر , 


هناك أنواع وأحجام عديدة من البطاريك . 
اعتمادًا على الفولطية والقدرة المفرر 
0305 الحصول عليهما منها . وتتراوح النمساذج 
'"0١‏ المبينة هنا بين 1.577 إلى 127 . 


17-4 البطاريات كمصادر للطاقة الكهربية 


إن من أسهل الطرق للحصول على فرق للجهد بين نقطتين هو باستخدام بطارية 
وهناك العديد من أنواع البطاريات وأغلبها بالضرورة من النبيطات الكيميائية . فبطارية 
خلية الرصاص الستخدمة فى السيارات ؛ مثلا ؛ تستعمل التفاعل الكيميائى لتوفير 
الطاقة . ويعتبر نفس الشىء حقيقيا بالنسبة « للخلية الجافة » والثى لا يعتبر باطنها 
جافا على الرغم من التسمية . وبالإضافة إلى البطارية الكيميائية فقد أصبحت أطرزة 
أخرى شائعة هذه الأيام . ولعلك قد سمعت عن الخلايا الشيسية التى تستخدم لنوفي 
الطاقة للساعات والآلات الحاسبة اليدوية التى تستمد طاقنها من الشمس ؛ بل وعن 
الأغراض الأخرى الأكثر إثارة . والخلايا الشيسية التى تعمل على مبادئ مختلفة تماًا 
غن البطاريات الكيميائية ؛ وتقوم بتحويل الضوء مباشر إلى طاقة كهربية . ويم حاليًا 
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الفصل السابع عشر ( الجهد الكهربى ) 


نطوبر أطرزة أخرى من البطارية غير الكيميائية . وعلى الرغم من هذا التنوع الكبير إلا 
أن الغرض من أية بطارية هو فى النهاية توفير طاقة كهربية . 

ولكل بطارية بسيطة طرفان ( عمودان معدئيان ) يوفران وسيلة لتوصيل الأسلاك إلى 
البطارية . والكمية التى عادة ما تسمى الفولطية هى فى الواقع فسرق الجهد بين طرفى 
البطارية وهو /1 1.5 بالنسبة لبطارية مصباع الجيب و 1217 بالنسبة لبطارية السيارة . 
وعندما يوصل طرفا البطارية بواسطة أسلاك إلى لوحين معدئيين كما فى الشكل 17-5 
فإن الإلكترونات نسرى من الطرف السالب إلى أحد اللوحين ( 8 فى الشكل 17-5 ) 
حتى ينخذ شحنة سالبة . ومصدر هذه الإلكتروئات هو الوم الآخر 4 وهو لهذا يصبم 
وقد صار لديه نقص فى الإلكترونات واكتسب بهذا شحنة موجبة صافية لها نفس القدار . 
وبهذه الطريقة يمكن وصف البطارية على أنها ٠‏ مفخة شحنات » يستخدم فيها 
مختلف العمليات الفيزيائية الداخلية لإنتاج الطاقة اللازمة لإتمام هذه الانتقال للشحنات , 

وكما أشير فى القسم 16-14 فإن 7 الستخدم للبطارية هو كل وعادة ما 
ترفع علامة الوجب والسالب سن على الرمز ومن التوقع أن يصبم تعروفا أن الخ 
الأطول يمثل الطرف الموجب . وكثيا ما يزود الطرف الوجب للبطارية بعلامة الموجب 
و يدهن باللون الأحمر . 

ويعتمد فرق الجهد بين طرفى البطارية ‏ إلى حد ما على غما إذا ما كانت الشحنة 
تسرى من البطارية أم لا . وحين لا نسرى أية شحئة من البطارية فإن فرق جهدها 
يسمى عندئذ القوة الدافعة الكهربية (7هه) للبطارية . وقد احتفظ بهذا المطلح من 
القرن الاضى وهو فى الواقع مصطلح مغلوط لأن ما يطلق عليه (00») ليس قبوة على 
الإطلاق وإنما يمثل فولطية . على أنه فى كثير من التطبيقات يمكن اعتبار القوة الدافمة 
الكهربية للبطارية وفرق الجسهد بين طرفيها ‏ حتى عندما تسرى الشحنات منها ‏ 
شينًا واحذا وسوف نشير إلى القوة الدافعة الكهربية (مسده) بالرمز م على ألا يختلط هذا 
مع الرمز 1 لشدة المجال الكهربى . 

سنقوم الآن بفحص الموقف الموضم فى الشكل 17-5 بشىء من التفصيل . عندما 
بوصل اللوحان العدنيان اللذان هما فى الأصل غير مشحونين بالبطارية بواسطة سلكين 
معدنيين ١‏ فإن الشحنات تسرى لفترة زمنية وجيزة إلى أن تنشر البطارية الشحنات على 
اللوحين , وبعد ذلك لن يسرى مزيد من الشحنات ويصيح الول كهروستاتيكيًا إسوف 
لنذكر أن المعادن عبارة عن حجوم تساوى الجهد تحت الظروف الكبروستانيكية » ومن 
ثم يكون السلك الواصل من الطرف © إلى اللوح 4 واللوم نفسه عند نفس الجهد . وبالثل 
فإن الطرف 1 - الذى يكون عند جهد أقل بما مقداره 77 1.5 عن الطرف © - عند لأس جهد 
اللوم 8 . زغلى هذا يكون فرق الجهد بين اللوحين 4 و 8 هو 1.51 بحيث يكون اللسوم 
4 ذا جهد أعلى لأنه موجب . وهكذا نستننج أن : تحت ظروف كهروستاتبكية فإن ؛ 
رن الجهد بين جسم معدنى متصل بأحد طرفي بطاريسة وجسم معدي آخر متصصل 
بالطرف الآخر يكون مساويًا لفرق الجهد الطرفى للبطارية , 
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شكل 17-5: 

فرق الجهد من 8 إلى 4 هو ١‏ 1.5 
وبمثل الفوة الدافعة الكهربية للبطارية , 
والطرف ) موجب وجهده أعلى بمفسدار 
7 1,5 من الطرف 7 , 


الفصل السابع عشر ( الجهد الكهربى ) 

وقد رأينا فى القسم 17-2 أن الشحنات على اللوحين الشحونين لهما طاقة وضع 
كفربية ؛ ولأن اللوحسين فى الشكل 17-5 يكتسبان شحناتهما من البطارية ؛ فإن 
البطارية نصبم مصدرًا للطاقة التى تمثلها الشحنات الموجودة على اللوحين . وليس هذا 
سوى طريق من عدة طرق تعمل فيها البطارية كمصدر للطاقة . إذ عندما نضىء بطارية 
مصباح الجيب فتيلة المصباح ؛ فإن ما يصدر عن المصباع من طاقة حرارية وضوئية إنما 
يستمد من البطارية . . وعندما تقوم البطارية بتشغيل بحرك كهربى فإن الطاقة 
الميكانيكية النائجة عن المحرك تستمد من البطارية ومع تفدمنا فى دراسة الكهربية فإننا 
سنوالى تعلم المزيد عن مصادر أخرى للطاقة الكهربية . 


مثال 17-3 : 


ما هو الشغل الذى تبذله بطارية 12.017 فى تحريك شحنة مقدارها © 1 من الطرف 

السالب إلى الطرف الموجب ؟ 

استد لال منطقى : 

سؤال : كيف يرتبط الشغل بالفولطية ؟ 

الإجابة : تنص المعادلة 17-3 على أن /41؟ 17 , 

سؤال : ما هو فرق الجهد عند الانتقال من الطرف السالب إلى الطرف الموجب ؟ 

الإجابة ؛ 77 12+ , 

الحل والمناقشة ؛ الشغل موجب 8 0 
10+ د (12.01+)(0 1) د17 1 1 

تتفق هذه الإجابة مع النص السابق على أن الشحنة الوجبة تزيد من 8210 لها عند 

تحريكها من الجهد الأفل إلى الجهد الأعلى . 

تمرين : ما مقدار الشغل المبذول فى تحربك مليون إلكترون من الطرف اللوجب إلى 

الطرف السالب ؟ الإجابة ؛ 3 1018 “1.92 . 


مثال 174 : | | 


البروتون الوضح شق الشكل 17-6 مقذوف من اللوم 4 نحو اللوم 2 . وهو يغادر الوم 4 00/01 
بسرعة مقدارها قلط 10 »8 . وقد وصلت بطاربة 10,00017 بين اللوحين المعدنيين كما هو ما 8 

: 1 5 الن ‏ نتى ؛ يزيد البروثون من سرعته أم يتباطاً 
موضح . لق مقدار السرعة التى يتحرك بها البروتون بمجرد اصطدامه باللوم 8؟اغد عندما يأخذ فى الحركة نحو الو 18 
نفس المسالة بنفس الأرقام بالنسبة للإلكترون , 


استد لال منطقى : 
سؤال : ما هو البدأ الذى يربط بين تغير مقدار السرعة والفولطية ؟ 
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الفصل السابع عشر ( الجهد الكهربى ) 
الإجابة : تمثلالحركة خلال فرق للجهد نغيرا فى طاقة الوضع الكهربية 8558 . وهذا 
التغبر يؤدى بدوره إلى تغير فى طاقة الحركة ومن ثم فى مقدار السرعة لأن الطاقة لابد 
وأن تكون محفوظة ( باقية ) ؛ 

17- د /آذب د تأطتلد 
سؤال : هل يتحرك البروتون نحو الجهد الأعلى أم الأقل ؟ ٍ 
الإجابة : يشير رمز البطارية إلى أن اللوم 8 عند جهد أغلى بما مقداره 10,0001 عن 
الجهد عند 4 , 
سؤال : ما هى امعادلة المحددة لتعيين مقدار سرعة البروتون ؟ 
الإجابة ‏ (,7- وم)(ه+)--(4ن- 1 


سؤال : ما وجه اختلاف الموقف فى حالة الإلكثرون ؟ 
الإجابة ؛ سوف تحل محل م11 والشحئة ©- محل #* . 
الحل والمناقشة ؛ بالنسبة للبروتون فإن الأرقام نؤدى إلى 

كن زم 19- ا 

1 0000 2116040 2 #زويس 106 4ا8) - لآ اسه '" 0 

1 16710 

وهكذا فإن : 
عام 100 “7,9 د ون 
أى أن البروتون يتباطأ كما ينبغى له عندما يتحرك نحو الجهد الأعلى وبالنسبة 
للإلكترون فإن التحرك نحو الجهد الأعلى يعنى زيادة مقدار سرعته ؛ 
لآ واة_ 5 7 


الببل 


لاحظ كيف أن الحد الثانى فى الطرف الأيمن من المعادلة يضاف فى هذه الحالة . ولابد 
أن تستطيع إثبات أن : ْ 
فلم 107 6.0 ع ون 

وسيكون مقدار سرعة الإلكترون أقل قليلاً ‏ فعليًا ‏ من هذه القيمة ؛ لأن معادلات 
النظرية النسبية لابد وأن تستخدم عندما تقترب مقادير السرعات من سرعة الضوء . 
( انظر القسم 8-11 ) . 

تمرين : ما هو فرق الجهد الذى لابد أن يوجد بين اللوحين لو أن السبروتون كان عليه 
أن يتوقف قبل أن يصل إلى 8 مباشرة ؟ الإجابة : 10577 3,34 . 


17-5 الإلكترون فولت 
لابد وأنك قد أصبحث تعرف أن وحدة 51 للطاقة هى الجول , على أن وحدة أخرى 
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فرق الجهد ( الفولطية ) المرتفع بيسن 
فطبين فى أنبوبة مفرغة يمكن أن يجعل 
حزمة من الإلكترونات سرى ببسن 
الفطبين . والفطب الذى تنبعسسث منسه 
الإلكثرونات يشار إلبه على أله المسهبط 
ولذا تسمى الإلكترونات فى هذه الحزمة 


أشعة المهبط , 


النصل السابع عشر ( الجهد الكهربي ) 


نطاق واسع بحيث لابد لنا من الاعتيان عليها . وتعرف هذه الوحدة بدلالة طاقة شحنة 

مقدارها © اكتسبتها عند تحركها خلال فرق للجهد مقداره فولث واحد : 

وإلكترون فولث واحد (1©) هو الطاقة النى نكتسبها شحنة متدارها + عندما تتحرك 

إن طاقة الحركة النى تكتسبها شحنة مقدارها ‏ كولوم عندما تنحرك بحرية خلال فرق 
(41/97 (0) و ع تاطذخ- - ([) تلكلن 

ومن التعريف السابق للإلكترون فولت فإن ؛ 


(17-4) 4177 ( بوحدات » ) بن ع (لأءاتلكاذ 
وبمفارئة المعادلتين المعبرتين عن 41517 نحصل على : 
( عات 16 رن) برهزى - ((اه) للكلد 
0002 


وببا أن 16-1.60210790 فإن : 
(3) تلكلد (1071 +1,602) - (لاو) للكلد 

وهكذا فإن معامل النحويل بين الإلكترون فولت والجول هو 
(17-5) 109 1.602 1617 
فى الفيزياء الذرية والنووية ؛ تحمل الجسيمات شحنات هى عبارة عن مضاعفات صحيحة 
للشحنة » أى 0 10718 1.602 ولذا كانت تلك الشحنات ؛ مقاسة بوحدات 6 إما 
الوحدة أو أرقام صحيحة صغيرة أخرى . 

وعندما يتحرك بروتون بحرية خلال فرق للجهد متداره 10007 مثلا فإن طاقنه : 
طبقا للمعادلة (17-4) هى 

لآ 1000 - (ا 1000) (1) ع تكله 

وبالثل ؛ فلو أن جسيما ذا شحنة مقدارها 3# قد تحرك خلال فرق للجهد مقداره 1000 
فإن الطاقة التى سيكتسبها هى 617 3000 - 3:1000 . وعلى الرغم من أن وحدة 
الإلكثرون فولت لا يمكن أن تستخدم فى معادلاتنا البنية على وحدات 81 ؛ إلا أن 
كونها ملائمة عند التعامل مع الجسيمات الأولية التى تلتقى بها فى الفيزياء الذرية 
والفيزياء النووية قد رس من استخدامها فى العلم . 


مثال توضيحى 17-3 
يستلزم اقتلاع إلكترون واحد منفرد من ذرة هيدروجين ليصبع حرا طاقة مقدارها لا© 13.6 , 
ببروتونات عجلت ( سرّعت ) خلال فرق للجهد 40 . ما هو الحد الأدنى الطلوب 
لهذا المقدار قدلا ؟ 
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الفصل السابع عشر ( الجهد الكهربى ) 
استدلال منطفى ؛ لابد أن يكون لدى كل بروتون طاقة مقدارها 17 13.6 على الأقل . 
وحيث أن كل بروتونسله شحنة مقدارها 10790 * 1.602 ؛ لذا فطاقة كل بروتون 
مساوية عدديًا لفرق الجهد الذى تتحرك خلاله . ولهذا فإن فرق الجهد المطلوب هو 
167 . 
تهرين :أعد هذه المسألة لو كانت القذوفات هى أيونات شحنة كل منها 8# .' 
الإجابة : 4.5897 , 


17-6 الجهود الطلقة 


لفد اهتممنا حتى الآن بفروق الجهد فقط والسبب فى ذلك ؛ أنه مثلما كان الحال فى 
الجهد التثاقلى ؛ يكون اختيار موقع تكون فيه طاقة الوضع صفرًا مجرد مسألة انفاق . 
ويمكن قياس طاقة الوضع النثاقلية بالنسبة لأية نقطة نختارها : مثل سطع منضدة . أو 
سطع الأرض ؛ أو سطع مبنى أو أى مكان آخر . وبالثل ففى مسائل طاقة الوضع 
الكهربية يكون تحديد الموقع الصفرى لطاقة الوضع مسألة اختيار . وفى نظرية الدوائر 
الكهربية ؛ قد يوصل سلك معين فى الدائرة بالأرض ( ربما يتصل بإحدى أنابيب الياه) ؛ 
حيث نكون هذه النقطة عادة ذات طاقة وضع مقدارها صفر , على أننا غالبًا ما ننستعمل 
صفرًا آخر بالنسبة للجهد الكهربى كما سنرى بعد قليل . 

عندما لتناول شحنات نقطية كالذرات والجزيئات فإنه من امناسب تحديد صفر 
الجهد على أنه يقع عند مسافة لا نهائية من الشحنة . وفى هذه الحالات فإن الجهد عند 
أية مسافة محددة ” سيقال إنه جهد مطلق عند تلك النقطة والحقيقة إن ما نقوم بعمله 
هوما يلى . لقد ناقشنا حتى الآن حالات مختلفة بدلالة فروق الجهد 8ه]؟. أما الآن 
فسوف ننص على أن النقطة 41 سيفترض أنها تقع عند الالانهاية . ثم ننص على أن 
الجهد عند الالانهاية سيعثبر صفرًا بحيث يصبح الجهد عند 8 هو ما نشير إليه على 
أنه الجهد الطلق عند 8 وعلينا أن نلاحظ بدقة أنه عندما ننحدث عن الجهد المطلق فى 
نقطة ما فإننا ننحدث ؛ فى الحقيفة ؛ عن فرق الجهد بين تلك النقطة والمالائهاية . 

سلقوم الآن بإيجاد معادلة للجهد المطلق الناشئ غعن شحنة منعزلة مقدارها + ؛ 
كالتي ترى فى الشكل 17-7 . ونحتاج إلى حساب الشغل اللازم بذله لإحضار شحنة 
اختبار موجبة , من " - 7 حتى نقطة تبعد مسافة :عن ». ولن يكون هذا بسيطا 
مثلما أوجدنا فرق الجهد بين لوحين مشحونين ؛ لأننا لم يعد لدينا قيمة ثابتة للمجال 
8. وفى القابل فإن عليئا حساب الشغل المبذول بواسطة قوة تتفير تبمًا لتغير 1/8 , 
وإجراء ذلك بشكل صحيم يستوجب معرفة طرق النفاضل والتكامل ولهذا سنذكر ببساطة 
نتائج الحسابات بتلك الطرق : 


يود رمدملا 
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شكل 17-7: 
يُعرّف الجهد المطلق عند 1 على أنه 
الشفل المبذول فى حمل شحنة اختبسسار 
موجبة من مالانهاية حتى النقطة 8 , 


الفصل السابع عشر ( الجهد الكهربى ) 
حيث / هو الثابث الذكور فى قانون كولم للقوة . وعندما نقسم الطرفين على ,» فإننا 
نحصل على تعبير للجهد الطلق :ادا الناشئ عن شحنة نقطية متعزلة ؟ ( أو عن 


تن كرورق الثمائل للشحنة ) 


(-17) 17 
, 0 ل 

وبعثبر هذا التعبير قائًا بالنسبة لشحنة نقطية سالبة , وتفيد المعادلة 17-6 بمعلومة 

مهية هى : 


إن بنو'1 الناشئ عن شحئة موجبة و يكون له قيم موجبة عند جمبع اللسافات / بعيدا 
عن و . وبالنسبة لشحنة سالبة - فإن ٠‏ يكون سالبا عند جميع السافات " : 

وهكذا فإننا نستطيع استعمال هذه النتائم فى حساب الجهد الطلق عند نقطة ما ؛ 
والناشئ عن مجموعة من الشحنات النقطية . وبما أن الجهد كمية قباسية ؛ فلن نحتاج 
سوى لحساب مقادير الآ لكل شحنة منفردة ثم نجمع إسهامات الشحنات جيعًا 


مثال 17-5 : 


افترض أن د 50 - م وأن 0 5.0105 - و فى الشكل 17-7 . ولو أن بروتونًا أطلق 
عند النقطة 8 ؛ فكم سيكون مقدار سرعته عندما يبتمد كثيرا ؟ 

استدلال منطقى : 

سؤال : ما هو المبدأ الذى يربط بين مقدار السرعة والمسافة فى هذه الحالة ! 

الإجابة : مثلما فعلنا فى السابق ؛ فإن البرونون سيكنسب 157 كلما فقد 287 عند 
تحركه نحو جهد أقل . 

سؤال : ماذا يعنى مصطلم « عندما يبتعد كثيرا »؟ 

الإجابة : من الناحية العلمية فإنه يعنى أن يكون بعيذا بما فيه الكفاية لكى تصبع 
القيمة النهائية للجهد صفرا بالضرورة . 

سؤال : كيف تحصل على القيمة الابتدائية للجهد ؟ 

الإجابة : عليك بتفدير قيمة «ه'آ عند مسافة 03 60 من الشحئة 0 ير 6+ : 


(0سرة)( ”0 نسلا “0ه _ 


م 
2 0,5 1 جنا 


سؤال : ما هى المعادلة التى تتيم الحصول على مقدار السرعة الكتسبة ؟ 
الإجابة : 1 ا ع بلولأء ه لآل ه 


الحل والمنافشة : أولا ١‏ الجهد الابتدائى شو 


الفصل السابع عشر ( الجهد الكهربى ) 


7م فى زد 5 
007 6 07()6/ سا 910 20 20016 
7 2 0.5 7 , 


7 / 5210 
ومن ثم يفقد البروتون مقدارا من طاقة الوضع يساوى ١‏ 


1074 »د1.44- > (/[101 بروف)ز) 109 »1.6) - للق 
ويمكن الحصول على السرعة الكتسبة من المعادلة 45218- > 41617 ؛ 


[ 1014 )ج14 د ثن زعا 10741 بر 1,67) ١‏ ) )1 دلا 


قلس 108 » 4.15 عن 5 حجتيعرٍ 


تمرين : لكى تستشعر معنى « بعيذًا جذًا » الوارد فى هذا الثال ؛ عليك حساب السافة شكل 17-8: 

١ / 1‏ ند النقطة 
التي يهبط غندها الجهد إلى 90077 ( أى إلى نحو واحد بالالة من الج يد ون الو ليخد الجهد السطلسق عند القشة 8 
الأصلى للبروتون ) . الإجابة : مد (ة . 


مثال 17-6 

احسب قيمة الجهد المطلق عند النقطة 8 بالقرب من الشحنات النقطية الثلاث فى 
الشكل 17-8 , 

استد لال منطقى ؛ 


سؤال : كيف يمكن حساب الجهد عندما يكون هناك أكثر من شحنة نقطية ؟ 

الإجابة : يمكنك حساب الجهد عند 8 ؛ الناشئ عن كل شحئة بمفردها وكما لوكانت 
الشحنات الأخرى غير بوجودة . ويكون الجهد الكلى هو حاصل الجمع الجبرى للإسهامات 
النغردة . ومرة أخرى هذا هو مبدأ التراكب واكنه هنا باستخدام كميات فياسية . ْ 

سؤال : وما هو التعبير المستخدم لكل إسهام ؟ 

الإجابة : /0م 17 ٠‏ حيث 7 هى بعد كل شحئة عن 8 , 

سؤال : ما هو مدلول إشارات الشحنات ؟ 

الإجابة : لنتذكر ؛ أن الشحنات الوجبة تنشئ جهودًا مطلقة موجبة فقط . وتنتج 
الشحنات السالبة جهوذا سالبة فقط . وغليك أن تحافظ على الإشارات القثرنة بكل حد 


حين تقوم بجمعها , 
الخل والمناقسة ؛ يوضم الشكل 17-8 المسافات الختلفة . والإسهامات الختلفة فى 
الجبد عند 8 هى : 
ف 1 9 
اله ل ال ا 01 
1 0.10 
2 ثم 31 9 
100007 (© *4010-)(05/ 3 تدان 1 


020 
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الفصل السابع عشر ( الجهد الكهربى ) 


0 103 عرق( ة)/ “سل “مره _ 


1 0.10 ه١‎ 


-+100017 


والجهد الكلى عند 8 هو : 
وا + وا + رلا ع ىلآ 


17 6800- - 1 7200 + (7آ 18000-) + /! 4500 - 


لاحظ مدى بساطة هذه الحسابات بالقارئة مع حساب المجال الكهربى . شفع الجهود 
ان نكون بحاجة إلى مركبات المتجهات ١‏ وإنما لمجرد أرقام موجبة وسالبة تقوم بجبعها . 
ثهرين : ما هو مقدار الطاقة الطلوب لإحضار إلكترون إلى النفطة 8 من مسافة بعيدة 
جْدا ؟ الإجابة : 57 6300+ أو كل 1,0110735 . 


مثال 17-7 ؛: 

فى نموذج بوهر لذرة الهيدروجين المرسومة تخطيطيا فى الشكل 17-9 يتحرك الإلكترون 

الممثل بنقطة (- - ) فى مدار دائرى نصف قطره 221 0.058 - / مع وجود بروتون 

(+ > و) فى المركز . (أ ) احسب طاقة الوضع الكهربية وطاقة الحركة لإلكترون فى 

الدار . (ب) إثبت أنه كما ذكر فى الثال التوضيحى رقم 17-3 . فإن طاقة مقدارها 

]6 13.6 ضرورية لأن تستمد من مصادر خارجية حتى تجذب الإلكثرون وتحرره سن 

الذرة . بمعنى أن تؤين الذرة . 

استدلال منطقى ؛ 

سؤال : هل أستطيع : حال تحرك الإلكثرون ؛ أن استخدم المعادلة الاستاتيكية لحساب 

طاقة الوضع الكهربية (85810) بين شحئتين نقطيتين ؟ 

الإجابة : نعم . فعلى الرغم من تحرك الإلكترون . إلا أن السافة ” تطل ثابتة . وإلى 

جانب الشحنة فهذه هى الكمية الوحيدة الثى تعتمد غليها 888 , 

سؤال : ما هى المعادلة الخاصة بطاقة الوضع الكهربية للإلكثرون ؟ 

الإجابة : إننا نختار أن تكون طاقة الوضع الكهربية صفرا عند -« -7 ؛ حيث تكون 

الفوة التى يؤثر بها كل من الإلكترون والبروتون أحدهما على الآخر صفرًا ومن ثم فإن ؛ 
ارا (هم) 2 )210 

حبث وره!! هو الجهد امطلق ؛ الناشئ عن وجود البروتون , على مسافة تساوق نصف 

قطر مدار الإلكترون , 

سؤال : ما هو الجهد المطلق على مسافة ” من البروتون ؟ 

الإجابة : ع - ,و1 . ومن ثم فإن شك - 17 (ه) - 2718 . وغليك ملاحظة أن 


الإلكترون سنكون له قيمة سالبة للكمية (871 عند جميع قيم ” . 
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شكل 17-9: 

لموذج بوهر لذرهُ الهيدروجين . بتحصرك 
الإلكترون فى مدار دالرى نصف قطسره 
7 0,053 حول مركز الثرة . 


الفصل السابع عشر ( الجهد الكهربى ) 
سؤال : ما هو نوع الحركة التى يقوم بها الإلكترون ؟ 
الإجابة : إنها حركة دإئرية بسرعة ثابتة المقدار , 
سؤال : وما هى العادلة التى تصف هذا النوع من الحركة ؟ 
الإجابة : ينطلب قانون نيوتن الثانى أن تكن القوة الصافية الؤثرة على الإلكترون مساوية 
لحاصل ضرب كتلته فى تسارع ( عجلة ) الجذب المركزى له : 
2 


1 - 1 14 


سؤال : ما هى القوة الصافية الؤثرة على الإلكترون ؟ 
الإجابة : إنها القرة الكهربية . النى يُعطى مقدارها بقانون كولوم : 
)م 7 
3 
سؤال : كيف ترتبط معادلة قوة الجذب الركزى مع طاقة حركة الإلكترون ؟ 
الإجابة : لاحظ أنه ؛ بما أن 7 - كلكآ ؛ فإن معادلة قوة الجذب المركزى يمكن 


كثابنها على الصورة ؛ 
الكل د ,يمر 
م 
وهكذا نستطيع أن تحصل على 157 من : 
كط داعا 
: ةي - 8 


و لل كمية موجبة كما هو شأنها دائًا . لاحظ أن مقدارها هو نصف مقدار 10 تمامًا , 
سؤال : ما الذى لابد من حدوثه للإلكترونات الثى ستنتزع من الذرة وتحرر ؟ 
الإجابة : لو أن الإلكترون كان مثبا على بعد + من البروتون , فإن مقدارًا من 
الشفل يساوى طاقة وضعه 210 . كان سيصبم لزامًا بذله على الإلكترون عندما يجذب 
حتى « < 7 : 

3 كك | -ن - زم 8ل - ماقا ا 


وقد تكون إحدى طرق إجراء ذلك هى بإعطاء الإلكترون هذا القدر تمامًا من 1619 فى 
موضعه الابندائى حتى يصبح قادرا على الوصول إلى « > 7 قبل أن يتوقف ثمامنًا . على 
أن الإلكترون ليس مثبًا ؛ فلديه بالفعل طاقة حركة مقدارها 1 - للك , وعلى 
هذا فطاقة الحركة 1577 الإضافية التى عليه اكتسابها ( ربما عند اصطدامه بذرة أخرى ) 
حتى يتحرر أن نكون سوى ا" أخرى . 

الحل والمناقشة : لقد وجدنا أن الجهد نتيجة وجود البروتون هو : 


م مو 
5 
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الفصل السابع عشر ( الجهد الكهربى ) 
(© 02()1.6»1075/ نسلا 10و 
ص "7 0«»10.ة 


1017 
ونستطيع من ثم القول بأن طاقة وضع الإلكترون 57 هى 
67 21,3 - (21.217) (16)- ع بولا (ه) د قزم 
وطاقة حركة الإلكترون 1 هى صل هذا المقدار 5 
لآ 13.6+ - لكآ 

أما الطاقة الكلية للإلكثرون ٠‏ لكآ + باط فهى 

17 13.6- 81 + ك1 
وعلى هذا يكون المقدار الإضافى لطاقة الحركة والمطلوب لتحرير الإلكترون هو 
/1© 13.6+ . وهذا المقدار هو ما نسميه طاقة التأين ( أو طاقة الربط ) للهيدروجين , 
ومما يذكر أنه حتى نموذج بوهر الفرط فى البساطة يقدم مقادير لهذه الطاقة : 
متفلة بدقة م القيم المعملية 5 


17-7 المكثفات 


لقد أشرنا كثيزا إلى منظومة لوحين معدنيين مشحوئين بشكل متضاد . وهذا فى الواقع 
هو أحد أشكال نبيطة ( أداة ) على قدر كبير من الأهبية العملية بالنسبة لتخزين الطاقة شول 17-10: 
والشحنة الكهربيين ؛ كما سنرى فى فصول لاحقة . وتسمى هذه الأداة مكثفا . وترى حي ع عع 
وهى متصلة ببطاربة فى الشكل 17-10 . وقد ناقشنا فى القسم 17-4 كييف تنقل لاحظ ثرمز المستخدم للدلالة على المشف 
البطارية شحنا موجبة وسالبة إلى اللوحين كما فى الشكل 17-10 (أ) , ولا يظير فى (ب) ؛ 
فى الشكل من اللوحين سوى حوافهما؛ إذ إن سطحيهها الستويين يواجه كل منهما 
الآخر . وسرغان ما تتحقق الظروف الكهروستاتيكية والنى يكون فيها فرق الجهد بين 
اللوحين مساويا للقوة الدافعة الكهربية للبطارية ؛ حتى إذا فصلت البطارية بعد ذلك 
فإن اللوحين يظلان مشحونين إلى مستوى ذلك الجهد . وعلى هذا يكون الكثف أداة 
قادرة على تخزين الشحنة . والرمز الستخدم للدلالة على الكثف ٠‏ كما هو موضح بالشكل 
17-0 ربع هو إ][ب., 
سنقوم بالرمز إلى الشحنات على اللوحين بالحرفين 0+ و إ- . وسنفترض أن هذه 
الشحناث منثورة بانتظام فوق المساحة 4 للوحين ؛ ومعنى هذا أن كثافتى الشحنة على 
اللوحين هبا 4/؟ - 6 و 4/4 . وقد رأينا فى الفصل السادس عشر أن المجال 
الكهربى بين اللوحين الشحونين هو : 


(ب) 


الفصل السابع عشر ( الجهد الكهربى ) 


أما الجهد '! بين اللوحين فيرتبط بالمجال الكهربى بالعلاقة : 


(17-7) * وف ح وتزء/ 
4 


حبث 2 هى السافة بين اللوحين . وهكذا نرى أن /| تتناسب مع 4 ؛ وهى ثتيجة 
غامة ؛ قابلة للتطبيق على أشكال أخرى للمكثفات بنفس الدرجة , 


تصنع المكثفات بمكتلف الأحجام لأداغ عدد 
كبير من الوظائف فى الدوائر الكهربية . 


السعة © للوحين هى النسبة بين الشحنة المختزنة على اللوحين والجهد بينهما: 
(17-8) 


0 


جات 


أى أن وحدات 51 للسعة هى كولوم لكل فولت . وسنطلق على هذه الكمية الشتفة اسم 
فاراد ( نسبة إلى الفيزيائى الانجليزى مايكل فاراداى ) , 

فاراد (17) واحد - كولوم واحد لكل فولت (,/0) 

ويمكننا من المعادلة 17-7 أن نحدد سعة منظومة اللوحين التوازيين : 


4 
0 


255 4ع 
عليك إثبات أن هذه المعادلة تؤدى بالفعل إلى وحدات الفاراد . 

وهناك نفطة مهمة جديرة بالملاحظة وهى أن السعة خاصية لأداة ( نبيطة ) خاصة . 
وإذا غرفت أبعاد وشكل مكثف ما فإن سعنه تكون قد تحددت”" بفض النظر عسن 
" سثرى فى القسم 17-9 أن المادة الدحيطة بالسطحين المشحرئين تؤثر أيفنا على السعة . وإذا شئنا الدقة 
والتحديد فإن العادلة (17-9) تمثل لوحين متوازيين فى الغرام , 
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الفصل السابع عشر ( الجهد الكهربي ) 


مقدار الشحنة امختزئة فيه . فبالنسبة للوحين المتوازيين مثلا : فإن © تتعين تماما 
بمساحة اللوحين والسافة بينهما . , 
والفاراد كمية هائلة من السعة ولذلك فإن قيم 0 التداولة فى الأجهزة المملية تكون 
وعب ينيد لد وم السعيي تمن 100 مثلاً ؛ ونفصلهما 
(“س“100:10)( “سد نم0 *10-7»اقة.ة) 
10-3 
بيكوفاراد أو ("آم) 88.5 - 107117 »8.85 - 


0 


تحتوى معظم الكثفات ذات اللوحين التوازيين ‏ من الناحية العمليّة على شريحة 
من مادة غير موصلة موضوعة بين اللوحين المعدئيين . وتسمم هذه الشريحة للوحين أن 
يوضعا بالقرب من بعضههما البعض دون خوف من تلامسهما بحيث تتحد الشحنات مغا . 
ويصنع الكثير من المكثفات المتاحة تجاريًا باستخدام رقيقنين معدنيئين إحداهما فوق 
الأخرى ووضع غشاء بلاستيكى رقيق بينهما ليمنع حدوث التلاس بينهما , ثم نطوى 
الطبقاث الثلاث بإحكام لنحصل على أسطوانة يتم بعد ذلك تغليفها لتصبم سهلة التداول , 
والأداة بهذا الشكل هى بالضرورة مكثف متوازى اللوحين وإن كانث تبدو مختلفة تبامًا 
عن الرسم الوجود فى الشكل 17-10 . والكثفات التى سعتها دم 0.10 وهو الحجم 
الشائع لا تشغل حيرًا يزيد عن 0107 1 عندما نصنع بهذه الطريقة . ويبين الشكل 17-11 
مكثفين شائعى الاستعمال. 


مثال 17-8 : 
ها هى سعة كرة معدئية منعزلة ونصف قطرها 2ه 10 - 18 ؟ 
استدلال منطقى : 
سؤال : كيف يتسنى لموصل منعزل أن نكون له سعة ؟ 
الإجابة ؛ إن كلمة ٠‏ منعزل » تعنى أن الشحنات الأخرى نقع عمليًا على أبعاد لا نهائية 
منه ؛ وهذا هو نفس البدأ ؛ الذى ينيم لنا أن نعرّف الجهود المطلقة اشحنات نقطية أو 
كروية . فإذا كانت هناك شحنئة مثدارها 6 فوق كرة ؛ فإنها تتسبب فى جهد مطلق '1 عند 
كل نفطة خارج الكرة . ويظل التعريف العام للسعة 0/7 قائهًا فى جميع الحالات. 
سؤال + لو كانت الكرة تحمل شحنة مقدارها و فما الجهد '7 الذى ينطبق على هذه المسألة ؟ 
الإجابة : إنك تود أن تحسب الفولطية ( فرق الجهد ) بين الكرة الموصلة 7 
ولهذا فإن +«ه'1 عند سطع الكرة هو ما يستخدم , 
٠‏ سؤال : ها قيمة !1 /0 بالنسية للكرة ؟ 

الإجابة : تنطبق المعادلة 17-6 بالنسبة لشحنات نقطية نقطية وكروية, 
6م 4ن - م/ ومع ؟! طالما كان / عند سطم الكرة أو خارجه. 
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(س) 


شكل 17-11: 
تسل صفيحتان من رقيقة معدنية تفصلهما 
مادة عازلة كلوحين فى مكثف تجارى ولو 
ثم لف الصفيحتين او تليهما لبتخذا حجما 
مضفوطا فإن المكشف ذى اللوحين 
المنوازيين يمكن اختزاله إلسى أى حجسم 
مناسب . ويرى بسالشكل نوعسان مسن 
المكثفات فى هيلتهما الأصلية وعند فكهما 
جزليا , 
[أ) مكثف سعئه 17م 100 مسا 
يستخدم فيه شريحسة رفيفة من 
البلاسنيك كفازل . (ب) مكلف 
إلكثرولينى سعته "آل 140 تستخدم 
فيه قَسْرةٌ رقيقة من أحد الأكاسيد 
تغطى الرقيقة المعدنية وئسسل 
كدازل ويئم فمسل الصفيحئيسن 
المعدنبتين بواسطة شريحة ورفيفة 
مشبعة بإلكتروليث رطب . وعلى 
الرغم من أن المكثفات الإلكترولبتية 
تتمئع بسعة كبيرة ؛ إلا أنها عادهٌ لا 
تتحمل الجهود الكهربية المرتفعة . 


الفصل السابع عشر ( الجهد الكهربى ) 
سؤال : وما الذى يتيخه لي ذلك عند حساب السمة 0 ؟ 
الإجابة + جل4:6 - ,| :> (0110)/؟ - 1اوء 0 
حيث استخدينه العلاقة ل - م . أما 9 فهو نصف قطر الكرة . 
| 1 


الحل والمناقشة ‏ لاحظ أن 4756# - © وهو مقدار ثابت بالنسبة لكرة معينة . وهذا مثال 
آخر على أن السعة تغتمد فقط على أبعاد وهندسة الأجسام التى تخستزن الشحنة . وإذا 
عوضنا بالأرقام فإن؛ ا 


2111 1 ددا 1 0( 
3 سخ 101يرو م 


17-8 العوازل 


على الرغم من حفيقة أن غير الموصلات لا تحتوى هلى شحنا حرة ؛ إلا أن لها 
تأثيرا واضحا على المجالات الكهربية التى توضع فيها . وهذه الواد التى يطلق عليها 
موازل فى هذه السياق تميل إلى الإلغاء الجزئى للمجالات الكهربية التى تنشأ من 
الأجسام الشحونة . وسئرى الآن كيف تقوم هذه المواد بذلك . 


1 
5 2 3 ود 17 
2 
1 
أول أكسيد الماء كلوريد شكل 17-12: 
هيفو الكربون (11,0) 2 ال#بدروجين الجزينات ثنانية القطب فى (ب) تتصسرف 
60١ 2‏ 3611 هثل ثنائى القطب فى (|) . 
اسلساااال لسلس حا 
01 (ب) 1 
1 عه 
كن تقسيم العرازل إلى مجموعتين ؛ الأولى تحشوى على ثنائيات قطب جزيئية > 9 ده 
والأخرى لا نحتوى . وثنائى القط.ب يتكون من شحنتين «تساويتين فى القدار ْ 0 
ردختلفتين فى الإشارة وتفصلهما مسافة صغيرة كما يوضم ذلك الشكل 17-12 () / اسه 
والكثير من الجزيئات تكون ‏ على الرغم من أنها متعادلة كهربيا ( أى غير مشحونة ) - . ده 
على هيئة ثنائيات قطب ضئيلة . ويوضم الشكل 17-12 (ب) بعض أبثلة تلك مد 
الجزيئات . ومثل هذه الجزيئات تسم جزيثات ثنائية القطب . وعندما يوضء أحد هذه شكل 17-18: 
اجزيئات . ٠‏ لجزيئات تسمى جزيئا لقطب . وعندما يوضع ١‏ فب قبل فللل ى وضلل فق 


الجزيئات فى مجال كهربى ؛ كما فى الشكل 17-18 فإن طرفيه المشحونين بشحنات نقطب يفع نح نثير عزم دوران يمي إلى 
منعاكسة يفعان تحت تأثير قوتين متساويتين فى المقدار ومتعاكسنين فى الاتجاه (50 , النظام ثنائى الفطب فى ائجاه المجال , 
-) ويمبل العزم الناتج إلى التأثير على الجزئ وجعله يصطف بانجاه البجال 

الكهربى . ونتيجة لهذا فإن الجزيئات ثنائية القطب الوجودة بين اللوحين الشحونين 

تسيل إلى أن نصطف فى صفوف كما يوضم الشكل 17-14 . ومن الناحية العملية ؛ تقوم 

الحركة الحرارية بالحيلولة دون حدوث تراص كامل للجزيئات فى اتجاه المجال 

الكهربى إلا إذا كان ذلك العجال قويًا للغاية . 
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الفصل السابع عشر ( الجهد الكهربى ) 

الذراث وكثير من الجزيئات ليست فى العادة ثنائية القطب . وعلى الرغم من إنها 
تتألف من إلكترونات سالبة الشحنة ونوى مولب الشحنة إلا أن المراكز الفعالة لكلا 
الثوعين من الشحنة تنطابق كما يوضم أعلى الشكل 17-15 . وهكذا تتصرف هذه الذرات 
والجزيئات كما لو كانت الشحنات السالبة والموجبة غير منفصلة عن بعضها البعض ولذا 
فإنها لا تمتلك ثنائى قطب دائم . ومع هذا ؛ فعندما توضع مثل هذه الذرة أو هذا 
الجزئ فئ مجال كهربى ؛ كما هو موضح فى الجزء السفلى من الشكل 17-15 فإن 
الإلكترونات سالبة الشحنة تنجذب بشكل طفيف نحو اليسار أما النواة موجبة الشحنة 
فإنها ثدفع بشكل طفيف إلى اليمين . وتتسبب هذه الزحزحة الطفيفة للشحئات فى جعل 
الذرة ( أو الجزئ ) تصبح ثنائى قطب ؛ وعندئذ يقال أنها ( أو أنه ) قد استفطبت ( أو 
استفطب ) ؛ وأنها أصبحت تمتلك ثنائى قفطب مستحث . 

وهكذا ثرى أن كل المواد العازلة ؛ إذا وضعت فى مجال كهربى ؛ فإن ذراتها تصبح 
ثنائيات قطب مصطفة فى اتجاه البجال كما فى الشكل 17-14 , لاحظ كيف أن اللوم 
الوجب يعمل على جعل الأطراف السالبة لثنائيات القطب تفترب منه بينما يجذب اللوم 
السالب الأطراف اللوجبة . ولاحظ أيضًا فى الشكل 17-14 أن اصطفاف ثنائيات القطب 
فى صفوف يجعل طبقة من الشحنات الموجبة ( هى الأطراف الموجبة لثنائيات القطب ) 
تتواجد بالقرب من اللوم الذى إلى اليمين . . وبالثل فهناك طبقة من الشحنات السالبة 
بالقرب من الوم الذى إلى اليسار . وغند وضع شريحة من مادة غازلة بين اللوحين كما فى 
الشكل 17-16 فإن ترتيب ثنائيات القطب يجعل الشحنات تظهر على وجهى الشريحة | 
وليسث هذه الشحنات سوى الأطراف المشحونة لثنائيات القطب البادية عند سطحى العازل . 
وسوف نشير إلى هذا النوع من الشحنات على أنه شحنة الاستقطاب الستحث أو الشحنة 
لمقيدة , وتعكس التسمية الأخيرة حقيقة أن هذه الشحنة مفيدة إلى الذرات والجزيئات داخل 
العازل ؛ أى أنها ليست حرة لأن نتحرك بعيذا عن الذرة أو الجزء الذى تنتمى إليه . 

ويختلف مندار الشحنة المقيدة التى يمكن أن تستحث عند سطم جسم ما من مادة 
إلى أخرى ؛ فنحن نعلم , مثلا ؛ أن باطن موصل ما لابد وأن يكون منطقة خالية من 
المجال الكهربى . . ولهذا فلو أدخلت شريحة معدنية ( أو موصلة ) بين اللوحين فإن 
الشحنة السطحية الستحثة لابد وأن تتساوى مع الشحئة على اللوحين ؛ وهذا يلغى 
تمامًا البجال داخل الموصل ؛ كما هو موضم فى الشكل 17-17 . لاحظ أن كل خطوط 
المجال تنتهى عند السطم السالب للموصل وتبدأ مرة أخرى عند السطم الموجب ؛ وأنه 
لا نوجد خطوط للمجال داخل اللوصل. 

أما بالنسبة للعوازل فالشحنة المستحثة تكون أقل من الشحنة الموجودة على اللوحين ؛ 
ولهذا فلن تنتهى كل خطوط المجال على شحنات عند سطع العازل ؛ لأن بعضها يتخلل 
لمادة العازلة كما هو موضم فى الشكل 17-16 . والنتيجة العامة هى أن الدجال 
الكهربى داخل العازل يكون أفل من المجال الخارجى امطبسق عليه . وكلما كان من 
السهل على الادة أن تستقطب ٠‏ كلما زاد الفرق بين المجال الداخلى والمجال الخارجى , 
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شكل 17-16! 

() فى الظروف العادية فإن الإلكترونات 
السالبة ‏ فى ذرةٌ أو جزئ غير قطبية ‏ 
تنخذ توزيفا متائلا للشحنة حول النسواة 
الموجبة . (ب) وتوزيع الشحنة الإلكترونية 
يتزحزح بعيذا عن النواة وفى ائجاه يماكس 
اتجاه المجال 17 الذى تتواجد فيه الذرات . 
إلماذا ؟) وهذا ما بجعل الذرة أو الجزرئ 


الفصل السابع عشر ( الجهد الكهربى ) 
وتوصف قدرة العازل على خفض شدة المجال الكهربى بكمية تسمى ثابث العزل ع شريحةين نز 
له ويمكن تعريفه بالرجوع إلى الشكل 17-16 : ْ 


١ 
النجال الكهربى فى الفا‎ ' ٠ 
كيت الغزل* المجال الكهربى فى العازل‎ 


أي أن المجال الكهربى داخل عازل ما ليس سوى (1/10) من قيمته خارجه . 
ويتضمن الجدول 17-1 قيمًا نموذجية لثوابت العزل لبعض المواد . لاحظ أن الفراغ لا 
يغير المجال مطلقا ولذا كان ثابت عزله يساوى الوحدة . ولا كان الهواء لا يحتوى إلا 
غلى عد قليل بن الجزيئات فى وحدة الحجوم 1 فإن ثابث عزله لا يختلف إلا اختلافا 
طفيفا عن ذلك الذى للفراغ . وبالنسبة معظم الجوامد فإن ميقع فى الدى من 2 إلى 10 , 
وعلى الرغم من أننا لا نعتبر الفلزات ( المعادن ) من العوازل إلا أن عليك أن تكون قادْرا 


غلى إثبات أن ثابث عزل فلز ما لا نهائى. 
شريحة من معدن (فلن ‏ ظرلغ يستحث المجال الكهربى شدناك مقيسادة 
, / )2 على سطع العازل » وهذه الشضات هسى 
يد | التى تجعل المجال أقل داخل العازل عنسها 
خارجه . 
شكل 17-17: 
عندما يستبدل بشريحة العازل فى الشكل 
17-160 ' لوح معدنى ( فلزى ) فين ما 
يكفى من الشحناك يسئحث على سسطحى 
المعدن لكى يخفض المجال داخل الممدن عمال دود 
لى الصفر . ثوابت العزل ( عند 3000 ) 
لمادة 1 
الفرا 100000 
الهواء 1006 
البارافين 21 
زبت البترول 22 
البئزين 209 
17-9 تأثيرات العوازل البورستيرين 16 
سح سس سس ب ست تخ 2 الثلج (عند 5*0-) 2 29 
يتفير فانون كولوم عندما تغمر الشحنات داخل عازل ؛ ولكى نتعرف على سبب "2 اليكا 6 
حدوث ذلك علينا الرجوع إلى الشكل 17-18 ؛ حيث نرى كرة شحنتها ب مغمورة داخل 0 0 
١ ١ 2 / 1 7‏ 
غازل بمشد مسافات بعيسدة فى جميع الاتجاهات ‏ أو بمعنى آخر ‏ عازل لا | 2 4 


نهاثى بالضرورة . لاحظ كيف تستحث الكرة شحنة على سطم العازل المجاور لها . الفلزاث ( المعادن ) 5 
وهذه الشحنة المستحثة تلفى فليا بعض الشختة الوجودة على الكزة. . توي تبلس سس 
يلخفض المجال الكهربى داخل العازل من القيمة (8/,7) - !1 التى تنطبق فى حالة 
الفرام . ويخفض العازل من قيمة الدجال بمعامل مقداره (1/5) ؛ أى أن المجال داخل 
العازل يكون : 
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امم سس 1 6606060606000 لب 


الفصل السابع عشر ( الجهد الكهربى ) 


(17-10) (شحنة نقطية ) م8 


وهذا هو المجال الكهربى لشحئة نقطية مغمورة داخل غازل , 

افترض الآن أن شحنتين هما ,ب وين تفصلهما مسافة مقدارها ” قد غمرتا داخل 
عازل لا نهائى . إِنّ المجال الخاص بالشحئة ون عند موقع و, يعطى بالمعادلة 17-10 عند 
وضع ,0 مكان 4 . ويتسبب هذا البجال فى وجود فوة متدارها ,1 تؤثر على يإ ؛ 
وهكذا فإن القوة الؤثرة على ,) بسبب وجود 9 هى : 


44 8 


وهذا هو قانون كولوم بالنسبة لشحنات نقطية داخل عازل لا نهائى. 
وحيث أن العازل يؤثر بشدة على القوى بين الشحنات ؛ لذا كانت التفاعلات 
الكيميائية والبيولوجية شديدة الاعتماد على الذيبات . فأيونان ؛ مثلا ؛ فى محلول ما 
يؤثران بقوى تنمثل فى اللعادلة (17-11) على أحدهما الآخر . والاء له 81 - 5 ولهذا 
فإن القوة بين الأيونيين تكون أقل كثيرًا فى الماء عنها فى سائل آخر كالبنزين ملا 
الذى ثابت عزله 2.3 - : نتيجة لهذا فأيونا الصوديوم “2/8 والكلور 017 المكوئان 
لكلوريد الصوديوم ؛ يمكن أن يهربا من بعضهما فى الماء بينما لا يستطيعان ذلك فى 
البنزين ٠‏ ومن ثم فإن الماء يذيب 73201 أما البنزين فلا اسنطيم . وهناك العديد من 
المواقف الممائلة فى منظومات كيميائية وبيولوجية حيث يقوم ثابت العزل للمذيب بدور 
حاسم فى التفاعلات الكبديائية. 
إن معظم المكثفات مصنوعة بحيث توجد مادة عازلة بين ألواحها كما ذكر من قبل 
فى القسم 17-7 . ولا يزيد هذا من منانة هيكلها فحسب وإنما يرفع أيضًا من سعنها , 
كما سئرى بعد قليل. 
سنبدأ بشحن مكشف متوازى اللوحين بالشحنات 7+ و 4- على اللوحين . 
وسنفترض أن هناك فراغا فقط بين اللوحين ؛ وأن .م0 هى سعة المكشل تحت هذة 
الظروف . وفرق الجهد أو الغولطية بين اللوحين هى .9/0 - .م1 دعنا الآن يُدخل 
شريحة عازل بحيث تملأ الحيز بين اللوحين تمامًا ؛ وحتى لو تلامست أسطم اللوحين 
مع شريحة العازل فإن الشحنات لا يمكن أن تتحرك عبر الحدود بين المادتين . والمجال 
' بين اللوحين قد انخفض الآن بمقدار (1/10) أى ل/ سر - 18 وهذا بدوره يخنض فرق 
الجهد بين اللوحين : 


الح 


14 1 


ولكن الشحنة الموجودة على اللوحين لا تتغير عند إدخال العازل . ولهذا فإن نسبة 
الشحنة إلى فرق الجهد أو السعة تكون الآن : 
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شكل 17-18: 

كرهُ مشحونة داخل عازل لا نهائى . لماذا 
تنخفض قيمة المجال الكهربى فى وجود 
العازل ؟ 


الفصل السابع عشر ( الجهد الكهربى ) 


(17-12) 0 
وهكذا فإن نفس اللوحين ؛ بنفس السافة التى تفصلهما ؛ يصبحان قادرين على اختزان 
المزيد من الشحنة لكل فولت غعندما يوجد عازل بينهما . 

وهناك وسيلة بسيطة لفياس ثابت العزل لمادة ما وذلك بقياس فرق الجهد غبر 
اللوحين الشحونين فى الفراغ ثم يعاد القياس بعد ملء الحيز بينهما بالعازل , والنسبة 
بين هاتين القيمتين لفرق الجهد هى ثابت العزل كل : 


اليا 
م 


قت 


أ 


مثال 17-9 : 
إذا كانث مساحة السطح فى مكثف متوازى اللوحين هى 0702 20 وتفصل سين اللوحين 
بسافة مقدارها 30:0 0.4 وقد وصل اللوحان ببطارية قرتها الدافمة /1201 . ما مقدار 
الشحنة التى تسرى إلى اللوحين ؟ 
استد لال منطقى ؛ ١‏ 
سؤال : كيف ترتبط شحنة اللوع بالفولطية ومساحة اللوم والسافة بين اللوحين ؟ 
الإجابة : مساحة اللوحين والمسافة التى تفصلهما هى التى تحدد سعة اللوحين ( المعادلة 
1-9 ) . وإذا عرفت السعة فإن شحنة اللوم تنحدد من التعريف ! 

0-17 
سؤال : ما هو فرق الجهد ( الغولطية ) التى يكتسبها اللوحان ؟ 
الإجابة : ستسرى الشحنة من البطارية إلى أن يصبسم فرق الجهد بين اللوحين مساويًا 


لنولطية البطارية, 
الحل والمناقشة ؛ إن مقدار السعة هئ 
ركس 2010 نس اط؟0 “886,107 م 
زج 0,4»1053) 
"آم 44.3 ع 


والشحنة التى ستسرى إلى اللوحين هى 
00 -(1051317 * 1201)44.3) ع 10د نو ٠١‏ 
تأكد من اسثيعابك للوحدات الستخدمة , 


مثال 17-10 : 
و أن اللوحين المذكورين فى الثال السابق فصلا عن البطارية ثم غمرا فى الاء : فأى 
الكبيات 6 .؛ إ سوف تتنغير ؟ وما مقدار التغير ؟ 
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الفصل السابع عشر ( الجهد الكهربى ) 


البتدلال منطقى ؛ 
سؤال : ما هو تأثير الانفصال عن البطارية ؟ / 

الإجابة : بدون البطارية لن يعود هناك مصدر للشحنة , والشحنة التى وضعت فى 
الأصل على اللوحين ستظل حبيسة علبها ؛ حيث لا تستطيع المغادرة كما لا يدكسن أن 
يضاف الزيد من الشحنات . أى'أن #لابد أن نظل هى نفسها , 

سؤال : ماذا يحدث لقيمة © عندما يغمر اللوحان ؟ 

الإجابة : ...0 كل > من 

سؤال : ماذا يحدث لفرق الجهد بين اللوحين ؟ 

الإجابة : فى فياب البطارية ؛ فإن فرق الجهد يمكن ( بل ويجب ) أن يتغير: 


ب 


الحل والمناقشة ؛ ثابت عزل الاء هو 81 - 26 ولذا فإن النتيجة البسيطة التالية ستكون 
لدينا: 
"لم 3.59 - (17 1012 بزة,81()44) د ء) 81 دمن 


1 1.48- - روزا 


وخيث أنك قد قررت أن الشحنة لابد وأن تبقى ثابتة ؛ فمعنى هذا أن حاصل الغسرب 
(9-) 110 لابد وأن يبقى ثابنًا . واستقطاب الماء سوف يلغى المجال الواقع بين اللوحسين 
فيما عدا 1.3 - 120/1.48 فى امأئة نه , 


مثال 17-11 


لو أن اللوحين المذكورين فى الثال 17-10 غمرا فى الماء مع استمرار توصيل البطارية 
باللوحين ٠‏ فكيف يمكن أن تختلف هذه النتائم ؟ 


استدلال منطقى ؛ 
سؤال : هل يمكن أن تتغير الشحنة مع وجود البطارية متصلة ؟ 
الإجابة : نعم . إن البطارية يمكن أن تكون مصدرًا للشحنات طالا ظلت متصلة. 
سؤال : ما هى قيمة الفولطية الواجب تواجدها عندما نظل البطارية منصلة ؟ 
الإجابة : ستظل البطارية توفر الشحنات للوحين إلى أن يصبح فرق الجهد عبرهما 
مساويًا لفولطية البطارية : .سسالا ع وكا د «زللا , 
سؤال : وماذا سيحدث للسعة ؟ 
الإجابة : إن السعة مستقلة عن مقدار الشحئة أو فرق الجهد . إذ إنها خاصية للمواد 
والأبعاد الهندسية للوحين ؛ ولهذا سنحصل مرة أخرى على: 

0 لل ع إوزو0) 

- 0583 - 


17-0 المكثفات المتصلة مما على النوالي وعلى التوازي 


سنلئقى فى كثير من التطبيقات فيما بعد بالكثفات التصلة ممًا بتنويمات مختلفة 
وسنود أن نعرف مقادير السعات الكلية الفعالة لهذه التنويعات. 

سنقوم ألأ بتوصيل ثلاثة مكثفات ببطارية فولطيتها 1 كما هو موضح فى الشكل 
17-9 (1), وهذا ما يطلق عليه التوصيل على التوازى . كيف إذن يتم جمع السعات 
النفردة ؟ أو بتعبير آخر ما هى السعة الوحيدة 0 التى تكافئ المجموعة المتصلة على 
النوازى ؟ 

لاحظ أن الألوام الثلاثة إلى اليسار متصلة مما بواسطة سلك يصل إلى الطرف الوجب 
للبطارية ؛ ولهذا لابد أن تكون الألوام الثلاثة كلها عند نفس الجهد . وبالثل : فإن 
ألوام الكثف إلى اليمين لابد وأن يكون لها نفس الجهد مثل الطرف السالب للبطارية . 
ونستطيع ؛ إذن أن تخرج بالنتيجة التالية: 
إن الجهد عبر كل المكثفات المتصلة على التوازى لابد أن يكون نفس الجهد , 
وفى الحالة اللوضحة فى الشكل 17-19 (أ) ؛ فإن الجهد عبر كل مكثف ”1 سيكون 


هو نفسه فولطية البطارية , 
ونعطى شخلة كل مكثف من تعريف السعة . 
أو > وو 'أ,0 د يو "6 د و 


والشحنة الكلية على الألواج اليسرى هى . م4 + :+ ,7 - ,م4 أما الشحنة الكلية على 
الألوام اليمنى فهى نفس الشحنة ولكن بإشارة سالبة . والكثف الذى يكافئ الثلاثة 
الوضحة فى الشكل 17-9 سوف يختزن شحنة مقدارها ,,, عند فولطية مقدارها '[ : 


3 0000 0 ل 
وقد استعملنا هنا حفيقة أن 0 وبالثل بالنسبة للمكثفين ,© و و0 , 


الفصل السابع عشر ( الجهد الكهربى ) 


1 ابوه ا‎ ٠١4 
6 14 ٠+6 


1( إبا 

ولستطيع أن تعيم هذه النتيجة بالنسبة لعدد من الكثفات التصلة على التوازي , 
(17-18) 0 + : + ون + و + ون عوون , 
ويوضم الشكل 17-19 (ب) ثلاثة مكثفات متصلة معا من أطرافها . ويطلق على هذا النوع من 
التوصيل اسم التوصيل على التواك , وسنقوم بإيجاد السعة الكلية المكافئة لهذه المجموعة , 

عند توصيل هذه المجبوعة ببطارية ذات فولطية متدارها '1 كما هو موضم فإن الوم 
الأيسر للمكثف :) سيكون عند نفس جهد الطرف اللموجب للبطارية ؛ والطرف الأيمن 
للمكثف 01) سيكون عند نفس جهد الطرف السالب . وعلى هذا تكون الفولطية 'آ هى 
الجهد عبر المجبوعة المتصلة معا على التوالى بأكملها . ويكتسب اللوحان المذكوران 
الشحنات 9+ و 4- على الترتيب . وهذا ما يجعل الشحناث 0+ و إ- نستحث على 
الألوام التبقية للمكثفات كما هو موضم فى الشكل 17-19 (ب) . ولكى تتأكد من صحة 
هذا ؛ لاحظ أنه فى غياب أى اتصال خارجى ؛ فلن توجد شحنة صافية فلي لألواج 
الداخلية . واللوم الأيسن للمكثف 0 واللوم الأبسر للمكثف 09 يكونان ما بوصلا 
منفردًا متعادلاً عندما يتصلان . ويقال نفس الشبى» عن اللوحين الداخليين الآخرين . أى أن 
كل ما يمكن للبطارية عمله هو أن تستحث قصلاً للفحنات بين هذه الأنواج . على هذا 
نستطيع أن نستخرج النتيجة النالية حول الكثفات المتصلة مما على التوالى : 
يحمل كل مكثف متصل ببطارية ضمن مجموعة من الكثفات المتصلة على التوالى نفس 
كمية الشخنة , 

وحيث أن الشحنات متساوية ؛ لذا فالمكثفات المنفردة لابد وأن يكون عبرها فولطيات 
( فروق جهد ) مختلفة ' 


وعلاوة على ذلك فإن الفولطيات الثلاث تعطى حين تجمع إلى بعضها الفولطية الكلية /آ ؛ 


ف 
6 3 0 2 


والكثف النفرد الكافئ سيكتنسب الشحئة نو من البطارية ات النولطية 'آ وسن ثم 
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شكل 17-19: 

(أ) تكتسب المكثفاك المتصلة على 
التوازى مع فولطية مقدارها '[ ؛ شحئسات 
مختلفة » وإن كانت جميعها تكتسب لفسس 
الفولطية . والسعة المكاقنة ( الكلية ) لهذه 
المجموعة فى مجموع السعاث المنفردة . 
إب) المكثفاك المتصلةٌ على التالى مع 
فولطية '1 تكتسب كلها نفس الشحنة . 
تضاف مقلوبات السعات المنفردة لتعطسى 
مقلوب السعة المكافئةٌ ( الكلبة ) لسهذه 
المجوعة : 


الفصل السابع عشر ( الجهد الكهربي ) 


و0 - ]1 . وبمساواة هذين التعبيرين عن 1 نجد أن 


وعند اختصار المقدار 4 من طرفى اللعادلة وتعميم النتيجة على عدد ” من المكثفات 


التصملة على التوالى فإن : 
1 1 1 1 1 
(17-14) بح به م لاله سح ال داه د 
0 0 0 0 ع 


وبعد أن تجمع امقلوبات تذكر أن تقلب المجموع حتى تحصل على ,0 . وهذا هو 
الخطأ الوحيد الأكثر شيوعًا فى هذا النوع من الحساب , وفيما يلى اختبار مفيد للإجابة 
فى حالة التوصيل على التوالى : 


لابد وأن تكون و0 أصغر من أى من المكثفات المنفردة فى المجموعة التصلة معًا على التواق , 


مثال توضيحى 17-4 
افترض أن لديك ثلاثة مكثفات "1ه 0,23 و لله 4 -:0 و الن 6 :0 . احسب السعة 
الكافئة إذا وصلث هذه الكثفات ( | ) على التوازى و (ب) على التوالى , 
استد لال منطقى : إن المجموعة المتصلة على التوازى سهلة جذًا : 

"آم 13 2ه 6 + "لم4 + "آمة د :6 + و6 + :0 دمر 
أما على التوالى فسوف تجمع المقلوبات : 
أوجد مقاما مشتركا وهو '7 12 مثلاً ؛ 

1.4439 9 


السسشم تتا 


"ده "مك1 0 
(احظ إنه يجب قلب هذا المقدار : 


117 1.38 - كط 3 0 


وهذه النتيجة هى بالفعل سعة أصغر من أصغر قيمة منفردة أى (2 > 1.83) * , 


17-1 الطاقة الختزنة فى مكثف مشحون 


يخنزن الكثف المشحون طاقة وضع كهربية بداخله . ونحن نعرف حقيقة هذا لأن إحدى 
شحنتيه تكتسب حين تنطلق من أحد لوحيه , طاقة حركة عند انتقالها إلى اللو الآخر . 
ونستطيع أن نحصل على مقدار الطاقة الختزنة فى الكثف الشحون وذلك بحساب الشغل 
الذي على البطارية بذله لتوصيل الشحنة إلى اللوحين , 
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النصل السابع عشر ( الجهد الكهربي ) 

سننظر إلى عملية الشحن على أنها تلك التى تكون فيها الشحئة النهائية © قد نسث 
على هيئة أجزاء صغيرة من الشحنة إك تم توصيلها إلى اللوحين وعند البدابة لم يكن 
هناك فرق للجهد عبر اللوحين غير المشحونين ولذا تصل الدفعة الأولى من 4ه دون بذل 
أى شغل . أما إ4 التالية فتحتاج إلى بذل شغل عليها نظرا لنكون فولطية 20/6 عبر 
اللوحين . وهكذا فإن الدفعات المتتالية من 80 ستنتطلب المزيد من الشغل لأن فرق الجهد 
يأخذ فى الزيادة بإطراد نتيجة تراكم الشحنات على اللوحين . . وتحتاج آخر دفعة مسن 
بذ إلى شغل مقذاره 17ج ::حيث 77 هو فرق الجيد النهائئ عبر اللوحدين الشحوئين 
تمامًا . وهذا يكون الشغل الكلى المبذول مكافثًا لتوصيل الشحئة بأكملها فى وجود القيمة 
التوسطة للفولطية ( فرق الجهد ) خلال عملية الشحن . وهذه القيمة المنوسطة هى 


17؛ ومن ثم تكون الطاقة الختزئة فى مكثف مشحون هى ' 
0 

3 | 0 ا 1 

(17-15) للالة ه2017 سي 00177 


حيث استخدينا تعريف السعة 1/< 0 . 


17-2 الطاقة الختزئة فى مجال كهربى 


لقد عرفنا فى القسم السابق أن الطافة المختزنة فى مكثل مشحون هى 10 ١‏ 
حيث 1 هى الفولطية الواقعة عبر المكثف الذى سعته © . وعلى الرغم من أنه من غير 
الضرورى أن نحدد بدقة كيف وأين تختزن هذه الطاقة ؛ إلا أنه يكون من المناسب أحيانا 
أن نفكر فى الأمر على أن الطاقة تختزن فى المجال الكهربى القائم بين لوحى الكثف , 
وبوجود هذه الخلفية فى الأذهان فقد يكون طيبًا أن عبر عن معادلة الطافة المختزنة 
بدلالة المجال الكهربى 8 بين اللوحين . ونستطيع عمل هذا عند تذكر أنه بالنسبة 
للمكثف متوازى اللوحين فإن ؛ 4ل - 17 ؛ حيث 4 هى المسافة التى تفصل بين 
اللوحين , 
وغلى هذا فإن الطاقة الختزنة فى مكثف متوازى اللوحين تصبح : 

الطاقة > 01 لل ِ 1 


على أنه من المعادلة (17-7) ؛ تكون سعة الكثف ذى اللوحين المتوازيبن 4/8 60 - © , 
حيث 4 هى مساحة الوح ؛ وذلك عندما يكون هناك فراغ بين اللوحين ؛ أما إذا كان 
ستلثًا بعازل ذى ثابت عزل مقداره غ1 فإن امعادلة تصبم 604/4 - © , 
وبالتعويض عن فيمة ©) هذه فى معادلة الطاقة نصل إلى : 

الطاقة - (4ه) (82 ,1:6 4 


بلاحظ أن القدار (44) هو حجم الحيز بين لوحى الكثف أو بتعبير آخر : الحجم 
الذى يكون فيه المجال الكهربى ثابثًا . عند قسمة طرفى العادلة على الحجه فإننا 
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إن الطاقة التى يمكن اختزانها فى مكلف 
كببر مشحون تصبح واضحة بشكل مثير 
( لرامتيكى ) عندما يتم توصبسل طرفسى 
المكثف ( فصرهما ) ببعضهما البعض , 


اللي ا يمال ل سس 
مططخطخطططحطرحححررحربااا 


الفصل السابع عشر ( الجهد الكهربى ) 
تحصل على تعبير للطاقة فى وحدة الحجوم ؛ أى الطاقة التى نتصور أنها مختزنة فى 
وحدة الحجوم من تلك المنطقة التى يكون المجال الكهربى فيها هو 2 : 

(17-16) كثافة الطاقة - الطاقة فى وحدة الحجوم - (22 م6 ) 


لاحظ أن الطاقة المخئزنة فى وحدة الحجوم من الفضاء تتناسب مع مربع شدة المجال 
الكهربي . ومن الناسب عادة أن نستخدم المفادلة 17-16 عندما ننسب الطاقة إلى 
مجال كهربى . وغلى الرغم من أن هذا التعبير قد تم اشتفاقه بالنسبة لحالة خاصة جِذدًا ؛ 
إلا إنه فد ثبت فى كتب أكثر تقدمًا أن صلاحيته عامة , 


أهداف التعلم 

الآن وقد أنهيث هذا الفصل يجب أن تكون قادرا على ؛ 

1 أن عرف (أ) فرق الجهد ؛ (ب) الفولت ؛ (ج) خطوط تساوى الجهد وأسطح وحجوم تساوى الجهد ؛ (د ) القوة 
الدافمة الكهربية (#دده) ؛ (ه ) الإلكترون فولت ؛ ( و ) الجهد الطلق (٠‏ ز ) الكثف ؛ (ح)السعة ؛ (ط)الفاراد 
(ك ) العازل ؛ ( ك ) ثنائى القطب ٠‏ ( ل ) التوصيل على التوالى وعلى التوازى , 

4 أن تحسب فرق الجهد بين نقطتين عندما تُعطى الشغل المبذول فى حمل شحنة و من نقطة إلى الأخرى ( أو العكس ) . 

8 أن تحسب فرق الجهد بين أى نقطتين فى منطقة يوجد بها مجال كهربى منتظم معروف . 

4 أن تخطط متساويات الجهد وخطوط المجال فى مواقف بسيطة . 

5 أن تستخدم العلاقة ”01 - 11 فى مواقف محددة وبسيطة , 

6 أن تحسب التغير فى الطاقة بالإلكترون فولت لجسيم معروف الشحنة يتحرك فى فرق جهد معروف . وأن تحول الطاقة من 
وحدات الإلكترون فولت إلى الجول , 

1 أن تحسب الجهد الطلق فى نقطة ما , الناشئ عن عدة شحنات نقطية محددة موجودة بجوار تلك النقطة . 

8 أن تحسب التغير فى طاقة حركة جسيم مشحون بسبب حركته خلال فرق معين للجهد . ولو أعطيت إما مقدار السرعة 
الابندائية أو النهائية أن تجد المقدار الآخر , 

9 أن تحسب سعة لوحين متوازيين ؛ وكرة منعزلة باستخدام أبعادها وأن تذكر العلاقة التى تربط بين و ؛ '! 0, 

0 أن تشرح السبب فى أن بعض السوائل أو الجوامد لها ثوابت عزل كبيرة والبعض الآخر له ثوابت عزل صغيرة . 

11 أن تحسب الطاقة المختزنة فى مكثف معين مشحون حتى فرق جهد معروف , 

19 أن تحسب تأثير العوازل على السعة , والفولطية ؛ والمجال الكهربى , 

19 أن تحسب السعة المكافئة لكثفات متصلة على التوازى وأخرى متصلة على التواليى . 

4 أن تحسب الطاقة فى وحدة الحجوم فى مجال كهربى . 


ماخس 


وحدات مشتقة وثوابت فيزيائية : 


وحدة الجهد الكهربى (/1) 
6 - (6 فله؟ 1 
- 667 


الفصل السابع عشر ( الجهد الكهربي ) 
وحدة الإلكترون فولت للطاقة (77») 
[ 61015 - 1 


وحدة السعة 17) 

0/97 1 > (7/) 130 1 
تعريفات ومبادئ أساسية : 
الجهد الكهربى (17) وطاقة الوضع 
يعرف الفرق فى الجهد الكهربى ( الفولطية ) بين نقطتين 4و 8 على أنه الفرق فى طاقة وضع شحنة موجبة مقسومًا على تلك 
الشحئة : 

وم - را راع مزلا- 1 

خلاصة : ظ 
1 فرق الجهد بين نقطتين فى منطقة بها مجال كهربى ثابت هو ببساطة 


10 2 قلا 
حيث 4 هى السافة بين 4 و 8 مقاسة على امتداد . 
2 يتنافص الجهد الكهربى فى اتجاه 8 , 
3 وحدة ]3 البديلة للبجال الكهربى هو «عاءه/ا!0؟ : 
سا 1 ع 110 1 
4 « تسقط » شحئة موجبة حرة من منطقة مرتفعة الجهد إلى أخرى منخفضة الجهد . أما الشحنات السالبة فإنها « تسقط » 
من مناطق منخفضة الجهد إلى مناطق جهدها أعلى . وفى كلتا الحالتين تنخفض طاقة وضع الشحنات الحرة . 
5 يكون الشغل المطلوب لتحريك شحنة + خلال فرق للجهد متداره مدآ هو . 
قرا ب - إن ع 17 
ونظهر الإشارة الصحيحة للكمية !1 إذا روعيت الإشارات الصحيحة لكل من و و الأ , 
6 تسبى الخطوط أو الأسطم ذات القيمة الثابتة للجهد منساويات الجهد . وتكون متساويات الجهد هذه متعامدة فى كل موقع 
مع خطوط المجال الكهربى . 
1 جميع نقط الوصل نكون متساوية الجهد تحت الظروف الكهروستاتيكية . 
الجهد الطلق لشحنات نقطية أو كروية , 
يعتبر اتخاذ نقطة يكون الجهد فيها صفْرًا أمرًا اختياريا . 
وبالنسبة للشحنات ذات التماثل الكروى ( بما فى ذلك الشحنات النقطية ) يكون اعتبار النقطة التى عندما ) - '1 حيث 
* - 7 ملائمًا ؛ ومن ثم يعطى الجهد المطلق مثل هذه الشحنة © بالعلاقة , 
لا لل زرا 


خلاصه : 
1 إذا أعطيت أبعاد وشكل المكثف فإن سعته تحدد مباشرة , 
2 تشير القيمة الكبيرة للسعة إلى أن الأداة قادرة على اختزان كمياث كبيرة من الشحنة من غير تراكم فولطية ( فرق جهد ) كبيرة , 
أما القيم الصغيرة للسعة فتشير إلى فرق جهد كبير مع وجود كميات صغيرة نسبيًا للشحئات المختزنة , 
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الفصل السابع عشر ( الجهد الكهربى ) 
3 يعنبر الكثف ذو اللوحين التوازيين ؛ مساحة سطم كل منها 4 وتفصلهما مسافة 4 هو أكثر المكثفات شيوًا . وسعة هذا 
الكثف هى ؛ 
عع 
0-5 
تكون سعة كرة منعزلة نصف قطرها 7 هى ! 467 ع 0 
الموازل 


غير الوصلات ؛ امسماة عوازل ( لستشع تغيير المجال بين لوحى دكثف إذا وجدت بين اللوحين ؛ بسبب استقطاب جزيثانه ,5 
وبنشأ عن هذا خفض جِرْئى لشدةٌ المجال عن القيمة التى كان عليها فى الفراغ . والدى الذى يستطيع العازل أن يخفض إليه 
المجال يتميز بثابت العزل ]1 لذلك العازل ويعرف بالعلاقة ؛ 

المجال فى الفرام 5 

المجال فى العازل 


خلاصه : 

| تكون قيمة ]5 مساوية أو أكبر من الواحد , 

2 الواد التى يسهل اسنقطابها يكون لها عادة قيمًا أكبر لثابت العزل , 

3 فى كل المعادلات المحنوية على / أو ,6 فإن وجود العازل الذى يملأ الحيز يمكن أخذه فى الاعتبار إذا استعملنا 4/1 أو 


6 على الترتبب . 
4 تتلخص النتائج الذكورة آنفا فى أن 17 و ا ينخفضان فى وجود عازل ما بمعامل مقداره 1/1 ؛ أما © فإنها تزداد ببعامل 


الكثفات التصلة على التوالى والتوازى 
تكون السعة الكلية الكافئة لعدد « من المكثفات المتصلة على التوازى هى : 

0+ مدع +05 +00 +01 د بوم 
أا السعة الكلية المكافئة لعدد : من الكثفات المتصلة على النوالى هى 


1 522 + أو باع #ابطواع سر 
خلاصة ؛ 
1 كل مكثف فى مجموعة مصلة غلى التوازى يكون له نفس فرق الجهد بين طرفيه : وبحمل كل مكثف شحنة مختلفة ( إلا 
إذا كانت لها جميعا نفس السعة 6 ) , 
2 يحمل كل مكثف فى التوصيل على التوالى نفس الشحئة . ويكون لكل منها فرق جهد مختلف عبر طرفيه ( إلا إذا كانت 
لها جميعًا نفس السعة © ) . 


3 تذكر فى حالة التوصيل على النوالى أن تحصل على المقلوب لإيجاد ...0 , وكنوع من الاختبار لابد أن تكون الإجابة أصغر 
من أقل قيمة للمكثفات النفردة . 


الطاقة الختزئة فى مكثف مشحون 
الطاقة الخنزنة فى مكثف سعته © ويحمل شحنة مندارها ب هى 
1 
قرت حل خ1 ن النسد1 
الطافة 2 0 20 


الفصل السابع عشر ( الجهد الكهربي ) 
كثافة الطاقة فى مجال كهربى 
تعطى كثافة الطاقة ( أى الطاقة فى وحدة الحجوم ) والمرتبطة بمنطقة تكون شدة المجال فيها 2 بالعلاقة ؛ 
كثافة الطاقة - "لرر6 كر 


حيث ]5 هو ثابت العزل للمادة التى تملأ الحجم . 
أسئلة وتخمينات 


1 النقطتان 4 و 8 عند نفس الجهد . هل يعنى هذا بالضرورة أنه لن يبذل شغل فى حمل شحئة اختبار موجبة من إحدى 
النقطتين إلى الأخرى ؟ وهل معنى ذلك أنه لن تؤثر أية قوة فى حمل الشحنة من النقطة 4 إلى الأخرى 1 ؟ اشرح . 

2 هل يمكن أن يتقاطع سطحا تساوى الجهد ؟ اشرم . 

3 يكون الجهد الطلق عند منتصف المسافة بين شحنتين نقطيتين متساويتين فى المقدار ومتضادتين فى الإشارة صفرًا . هل 
يمكنك أن تجد مسارا واضحا لا يبذل فيه شغل عند نقل شحنة اختبار موجبة خلاله من المالانهاية إلى هذه النقطة ؟ اشرم , 

4 إذا بدأنا من حقيقة أن قطعة من فلز ما تعتبر جسم تساوى الجهد تحت ظروف كهروستاتيكية : فإثبت أن المجال الكهربى 
داخل قطعة مجوفة من الفلز صفر . 

5 لوكان الجهد الطلق فى نقطة ما صفرا ٠‏ فهل معنى ذلك أن المجال الكهربى هناك هو الآخر صفر ؟ 

6 ماذا عن المجال الكهربى فى بنطقة يكون الجهد المطلق فيها ثابنًا ؟ 

7 إثبت أن جميع نقط جسم فلزى ( معدنى ) تكون عند نفس الجهد نحت ظروف كهروستاتيكية . وهل ينطبق هذا أيضًا 
داخل فجوة فى باطن الجسم ؟ وهل يغير من الأمر شيئًا لو علقت شحنة فى الفجوة ؟ 

8 مكثف متوازى اللوحين توجد على لوحيه شحنة مثبتة ؟ . ثم جذب اللوحان بعيذا عن بعضهما البعض . ولابد لمن يجذب 
أن يبذل شغلا . لماذا ؟ وهل يتغير فرق الجهد أثناء هذه العملية وماذا يحدث للشغل المبذول من جانب من يجذب ؟ 

9 كرة فلزية مجوفة ومشحونة باننظام بشحنة مقدارها 7 . أين تفع هذه الشحئة ؟ هل يكون الجهد المطلق داخل الكرة صفرًا ؟ 
أم هل يكون ثابنًا ؟ وما هو ؟ أعد بالنسبة لشحنة مقدارها إ- , 

0 كثيرا ما نستخدم طرف كهروستانيكية فى الصناعة لدهان الأجسام المعدنية بالرش ؛ حبث يوصل الرشاش بأحد طرفى 
مصدر جهد عال ؛ بينما يتصل الجسم المعدنى المطلوب دهاله بالطرف الآخر . اشرع فكرة عمل هذه الطريقة . ولاذا تولد 
هذه الطريقة تلوًا أقل للهواء كما تستهلك دهانًا أقل من الطرق النقليدية ؟ 

1 كرتان فلزيتان متطابقتان وتحملان شحنات إ+ و 29- . وقد نلامست الكرتان ثم انفصلنا مرة ثانية . ما هى شحناتهها 
النهائية ؟ وإذا كان نصفا قطرى الكرتين مختلفين فأى الكرتين سيكون لها الشحنة النهائية الأكبر ؟ 

2 تبلغ الشدة الكهربية للهواء نحو 63/!! 30,000 وهذا يعنى انه إذا زادت شدة المجال الكهربى عن هذه القيمة فإن شرارة 
ستقفز خلال الهواء ؛ وعندئذ يقال إنه حدث ٠‏ انهيار كهربى » . استخدم هذه القيمة لحساب فرق الجهد بين جسمين 
حيث تحدث الشرارة . ومن المواقف العتاد أن تقفز فيها شرارة بين جسدك ومقبض باب معدنى بعد أن تكون قد سرت 
على سجادة عميقة الوبر أو انزلقت من على مقعد سيارة بلاستيكى حين يكون الجو جافًا جدًا . 

3 ارجع إلى البيانات الواردة فى السؤال السابق لتحسب مقدار الشحنة الثى يمكن وضعها فون كرة معدئية قطرها 50 . 

14 يوضم الشكل م 17-1 مرسّب كهروستاتيكى بسيط يستخدم لإزالة الدخان من الهواء . وتركيبه كما هو بالشكل ؛ حيث 
يمند سلك دقيق جذا بطول محور أنبوبة معدئية كبيرة ؛ ثم يطبق فرق جهد مرتفع بين هذين العنصرين بحيث يتصل السلك 
بالطرف السالب . فإذا كان السلك رفيعًا جذا وفرق الجهد كبيرًا فإن المجال الكهربى بالقرب من السلك سيكون مرتفعما جذا , 
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الفصل السابع عشر ( الجهد الكهربي ) 
ذف الإلكترونات مبئعدة عن السلك ‏ ماذا ؟ وتفوم هذه الإلكترونات بشحن حبيبات الدخان بشحنة سالبة . كيف ؟ 
وتندفم هذه الحبيبات نحو الأنبوبة ونترسب هناك . لماذا ؟ ونتيجة لهذا نتم إزالة الدخان من الهواء . 


منظر ملوى 


شكل م 17-1 


حبيبات القبار شرارات الكورونا 


ال«سنيسييوسسسييبديت. 
الأقسام من 17-1 إلى 17-4 
1 ما بقدار الشغل الواجب بذله لحمل شحنة مقدارها ()/6.0+ من الطرف السالب لبطارية قوتها 9017 إلى الطرف الموجب ؟ 
ركم لنقها من الطرف الموجب إلى الطرف السالب ؟ 

2 ما مقدار الشغل الواجب بذله لنقل إلكثرون من الطرف الوجب إلى الطرف السالب لبطارية قوتها /1 8.0 ؟ أعد المسألة بالنسبة 
لبروتون , 

3 وصل لوحان معدئيان متوازيان تفصلهما مسافة مقدارها 721 0.6 بطرفى بطارية قوتها 1.517 . (أ) ما هى شدة البجال 
الكوربى بين اللوحين ؟ (ب) ما مقدار القوة النى قد يتأثر بها إلكترون موجود بين اللوحين , 

4 كانت شدة المجال الكهربى بين لوحين معدنيين متوازيين تفصلهما مسافة مقدارها 0 0.3 هى :0001/0 . ( أ ) ما هو فرق 
الجهد بين اللوحين ؟ (ب) ما مقدار القوة الثى يتأثر بها بروتون موجود بين اللوحين ؟ 

5 ما مقدار الشغل المطلوب لتحريك غدد أفوجادرو من الإلكترونات بين نقطتين حيث يبلغ فرق الجهد 241 ؛ 

8 النقطتان 4 و 8 موجودنان على المحور : وبينهما مسافة متدارها :18 40 وتفعان فى منطقة بها مجال كهربى ثابت 7 
وفرق الجهد بها 6017 ؛ مع العلم بأن جهد النقطة 4 هو الأكبر . () أوجد  :‏ أى المجال الكهربى الثابت فى 
الاتجاه : فى نفس النطقة . (ب) أغد الحساباث لو أن النقطة 8 هى التى جهدها أعلى , 

8 فى منطقة ما من القضاء كان المجال الكهربى موجهًا باتجاه المحور 2 الموجب ركان مقداره 1/5 4000 . أوجد فرق الجبد 
بين نفطة الأصل والنقط التى إحداثياتها (2,,::) كما يلى معبزا عنها بالتر : (أ) (0,0,8) ؛ (ب) (0,0 ,16) ؛ (ج) 
(10-,0,0) ؛ رد) (10,12 ,12 , 

3 ما مقدار الشغل المبذول عند تحرك برونون مسافة مقدارها 0 4 بامتداد مجال كهربى منتظم شدته 11/0 250 ؟ 

أطلق إلكترون عند نقطة أصل الإحداثيات فى منطقة بها بجال كهربى شدته 11ا//ا 2800 وينجه باتجاه البحور ر 
الوجب . (أ) أوجد الوقت الذى يستغرقه إلكترون حتى يصل مقدار سرعته إلى 12/5 105 )7.2 . (ب) ما هى المسافة 
التى يقطعها الإلكترون خلال هذه الفترة ؟ 
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8 10 يئحرك برونون على امتداد المحور : الموجب بسرعة مقدارها 8ل« 105 “ 6.0 . ثم طبق مجال كهربى بحيث كانت 
500- - يل ١‏ 0ع يلظ ع رلل . (أ) ما هو مقدار سرعة البروتون بعد أن ينتفل مسافة مقدارها 010 ؟ (ب) كم من 
الوذت يستغرقه البروتون ليصل إلى هذه النقطة ؟ 

11 أنطلق بروتون من السكون وتسارع خلال فرق للجهد مقداره 607 . ما هو مقدار السرعة النهائية للبروتون ؟ أعد السألة 
بالنسبة لإلكترون , 

12 ما مقدار فرق الجهد الذى على جسيم ألفا الحركة خلاله إذا أريد له أن يتسارع من السكون إلى سرعة تصل إلى قلس 105 ؟ 
( كتلة جسيم ألفا هى جع 7 41.6610 - ,: أما شحنته فهى 26 2ى)) , 

13 يبلغ فرق الجهد بين لوحى التسارع فى جهاز تليفزيون نحو 1 25,000 , فإذا كانت المسافة بين اللوحين هسى 00 1.5 . 
فما هو المجال الكهربى المنتظم بين اللوحين ؟ 

8 قذف إلكترون من لوح معدنى كبير نحو لوم آخر مواز له . فإذا كانث السرعة الابتدائية للإلكترون هى #لدس 109 )6 
وكان مقدار سرعته قبل أن يضرب اللوم الثانى مباشرة هو ول "10 4 ؛ فكم يكون فر الجهد بين اللوحين ؟ وهل 
اللوج الثانى عند جهد أعلى أم أدنى من جهد اللوم الأول ! 

8 قذف بروتون بسرعة مقدارها 0 من لوح معدنى نحو لوم ثان مواز للأول . فإذا كان هناك فرق للجهد مقداره '1 بين 
اللوحين ١‏ فما هو مقدار سرعة البروتون قبل أن يضرب الوم الثانى مباشرة . هل هذه الإجابة فريدة ؟ إن لم تكن . 
فعليك إيجاد الإجابات الأخرى المكنة . 


الفسم 17-5 

6 (أ ) ها هو مقدار سرغة بروثون طاقته /(»1 2.4 ؟ (ب) ما هو مقدار سرعة إلكترون طاقن 117 0.2 ؟ 

17 ما مقدار فرق الجهد اللازم لإيقاف إلكترون ينحرك بسرعة ابتدائية مقدارها 8/م: 106 5.0 ؟ 

8 تبلغ طاقة حركة جسيم ألفا ( كتلته يها 107 41.66 -ى71 وشحنته 26 - +7) 31617 1.2 . (أ) ما مقدار الطاقة 
بوحدات جول ؟ (ب) ما مقدار سرعة الجسيم ؟ (ج) ما مقدار فرق الجهد الذى على الجسيم الحركة خلاله حتى 
يصل إلى هذه الطاقة ؟ 

19 يتسارم أيون لبئيوم ثلاثى التأين ( كتلته يما 10727 “1,686 * 4 -دى!1 وشحنته 0-36 ) خلال فرق للجهد مقداره 
0077 . ما هى قيمة طاقة الحركة بوحدات الإلكترون فولت ؟ ما مقدار سرعة.الأيون ؟ 

0 يسرع أيون خلال فرق للجهد مقداره 41717 حتى صارت طاقة حركته 2021070 . ما هى شحنة الأيون ؟ 

21 تتسارع البروتونات فى معجل ( مسارع ) فان دى جراف فى أحد معامل الأبحاث من السكون خلال فرق للجهد متداره 
5000017 . رأ ) ما هو مقدار طاقة حركة البروتونات بوحدات الإلكترون فولت ؟ وما هى طاقة حركة البروتونات 
بوحدات جول ؟ (ج) ما مقدار سرعة البروتوئات ؟ 

© 22 يبلغ فرق الجهد بين لوحين متوازيين 8017 . ( أ ) قذف بروتون من الوح السالب نحو اللوم الوجب بطاقة حركة 
ابتدائية مقدارها !1 100 . ما هو مقدار طاقة حركة البروتون قبل أن يضرب اللوم الوجب مباشرة * (ب) أعد المسألة إذا 
قذف البروتون من اللوم الموجب نحو اللوم السالب , 

3 ما مقدار الطاقة التى يكتسبها جسيم مشحون بشحنة مقدارها 60/0 عندما يُجْل خلال فرق للجهد متداره 10017 ؟ 

4 يعجل ( يسارع ) إلكترون ينحرك بسرعة مفدارها 5/< 101 )4.0 خلال فرق للجهد متداره 301 . ما هو مقدار السرغة 
الجديدة للإلكترون ؟ 

25 تتناقص السرعة الابتدائية لبروتون والنى مقدارها #لدد 107 :6.0 حنى نصير سرعته النهائية #/د :10 * 40 ما مقدار فرق 
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الجهد الذى لزم أن يتحرك فيه البروتون حتى تتناقص سرعته على هذا النحو ؟ 

6 قذى برونون بطاقة حركة تبلغ [1© 4800 من لوم سالب نحو لوم موجب . وكان فرق الجهد بين اللوحين 200017 . 
(أ)نا مقدار طاقة الحركة ( بالإلكترون فولت ) التى يفقدها البروتون عند تحركه نحو اللو الوجب ؟ (ب) ما مقدار 
طاقة حركته ( بالإلكترون فولت ) قبل أن يضرب اللوم مباشرة ؟ (جم أعد الحسابات بالنسبة لجسيم ألفا له ننس طاقة 
الحركة الابتدائية . ( شحنة جسيم ألفا ١‏ وهو طبعا ئواة الهليوم ؛ هى 28) . 

القسم 17-6 

7 ما هو الجهد امطلق عند نقطة تبعد مسافة 10 من نواة ذربة إذا كانت شحنة النواة هى » 16 ! إهمل وجود 
الإلكترونات فى الذرة . ولو أن بروتونا أطلق من هذه النقطة فكم سئكون طاقة حركته ( بملايين الإلكترون فولت ) عندما 
يصبر بعيذا عن النواة © 

28 ما هى السافة التى تبعد بها نقطة عن شحنة متدارها 0ل 8- ليكون الجهد الكهربى عند تلك النقطة 231041 ؟ 

9 يدور الإلكترون فى نموذج بوهر لذرة الهيدروجين حول البروتون فى مدار نصف قطره «ر"! 0.5110 , 

وضعت شحنتان قطيتان على المحور 1 : شحنة مقدارها 0 إم 6.0+ عند نقطة أصل الإحداثيات والأخرى 40 5.0- عند 
7 - * , أوجد الجهد امطلق الناشئ عن هاتين الشحئتين عند ( أ ) 08 12 - + و (ب) 80 6- - + . 

31 وضعت أربع شحنات منساوية ؛ كل منها ) !م 5.0- عند الأركان الأربعة لمربع طول ضلعه نه 40 . ما هو الجهد الطلق 
عند مركز المربع ؟ 

2 أعد المسألة السابق 31 لو كانت إحدى الشحنات الأربع موجبة . 

لك وضعت شحنة مقدارها 1070 »4.0- عند نفطة أصل الإحداثيات : ووضعث شحئة أخرى مقدارها © 6.010 . عند 
0 -: . حدد موقعين على المحور :د يكون فيهما الجهد الكهربى لهاتين الشحنتين صفرًا , 

4 وضعت شحلة مقدارها 0.010 عند النقطة (1.0 0) حيث كانت وحدات الإحداثيات بالثر . ثم وضعت شحنة أخرى بقدارها 
0م 4.0- عند (3.0,0-) . أوجد الجهد الطلق الناشئ عن هانين الشحئتين عند (أ) (8.0,0-) : (ب) (10,0) . 

8 5 الشحنتان النقطيتان 20 5- - 0و و 420 - ين تفصلهيا مسافة مفدارها 670 40 . ما هو الجهد الطلق ( أ ) عند نفطة 
نفع على منتصف المسافة بين الشحئتين و (ب) عند نقطة على بعد 67 40 من كل من الشحنتين ؛ 

كرة معدنية نصف قطرها :03 30 تحمل شحنة منتظمة مقدارها © 8.0109 . وإذا اعتبرنا هذه الكرة بعيدة عن جميع 
الأجسام الأخرى فكم يكون مقدار الجهد امطلق عند سطحها ؟' 

الفسم 17-7 

1 غندما تكون ألوام أحد مكثفات جهاز راديو مشحونة بشحنة مقدارها 0// 1.8 فإن فرق الجهد بينها يكون 9.01 . ما مقدار 
سعة ذلك الكثف ؟ 

08 ما مقدار الشحنة على مكثف سعنه "21 86 وبقع نحث فرق جهد مقداره 84017 © 

تزداد الشحنة على ألوام مكثف بمقدار © بم 24.0 عندما يرئفع فرق الجهد بينها من 18.0 إلى 34.0 . ما مقدار السعة ؛ 

0 تبلغ المسافة بين لوحى مكثف متوازى اللوحين اذل 0.06 وكانت سعة الكثف 0.4/40 . ما هى مساحة كل من لوحى 
الكثف ؛ إذا كان الحيز بينهما فراغا ؟ 

8 بساحة كل لوم من لوحى مكثف متوازى اللوحين 07 280 وتنصلهما مسافة مقدارها 511 0.5 , ما هو مقدار المجال 
الكهربى بين اللوحين عندما تكون شحنة الكثف 1.0/0 ؛ 

42 لو أن الفجوة بين لوحى مكثف متوازى اللوخين نصفت بينها تضاغفت ساحة اللوم ثلاث مراث ؛ فكم تكون النسبة بين 
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السعة الجديدة إلى السعة الأصلية للمكثل ؟ 

3# وضع لوحان متداثلان بحيث يتوازيان وتفصلهما مسافة مقدارها 0051010 . وقد كانت مساحة كل منهما 622 880 , 
(أ) أوجد سعة المجموعة لو وجد فراغ بين اللوحين . (ب) ما مقدار الشحئة المختزئة بالكثف عندما يتصل ببطارية 
قوتها 9.01 ؟ 

القسمان 17-8 و 18-8 

44 أعد الجزءين (1) و (ب) فى المسالة رقم (43) لو ملئ الحيز بين اللوحين بمادة بلاستيكية ثابت عزلها 4.0 -] . 

5 كم يجب أن تكون مساحة اللوم فى مكثف سعته 10 12 إذا كان هناك غشاء من أكسيد الألونيوم سمكه :77 20 يملأ 
الفجوة بين لوحيه المتوازيين ؟ اعتبر 8 - 56 بالنسبة لأكسيد الألمونيوم . 

8 46 تحدث شرارة فى الهواء إذا زادث شدة المجال الكهربى عن نحو 1017/0 :3.0 , ما مقدار الشحنة النى توضع 
على مكثف متوازى اللوحين سعنه "1م 30 ويوجد هواء بين لوحيه قبل أن تحدث الشرارة ؟ اعتبر مساحة كل من 
اللوحين 022 30 , 

« 41 يكلف هوائى متوازى اللوحين يحمل شحئة مقدارها 2810 عندما يكون تحت فرق للجهد مقداره 77 . وعندما يمتلئ الحيز 
بين اللوحين بسائل ما ٠‏ فإن الشحنة تزداد حنى تبلغ 20 48 فى حين يظل فرق الجهد ثابتا عند 15 . ما هو ثابت 
العزل للسائل ؟ 

8 48 شحن مكثل هوائى مثوازى اللوحين إلى أن أصبح فرق الجهد بين لوحيه 1201 ثم فصل عن البطارية . وعندما ملئ الحيز 
بين اللوحين تماما بقطعة من الزجاج فإن فرق الجهد عبر المكثف هبط إلى 3017 . ما هو ثابث عزل الزجاج ؟ 


القسم 17-10 

9 وصل مكثفان : 0ر6 -:0 و 12/0 -:0 على النوازى ؛ ثم ولت المجموعة ببطارية قوتها 9.017 , (أ) ما هى السعة 
الكافئة للمجموعة ؟ (ب) ما هو فرق الجهد عبر كل من الكثفين ؟ (ج) ما هى الشحنة المختزنة فى كل من الكثفين ؟ 

0 وصل اللكثفان الذكوران فى المسألة السابقة على التوالى مع بطارية قوتها 9.01 . أوجد (1) السعة الكافئة للمجموعة ؛ 
(ب) فرق الجهد عبر كل مكثف و (ج) الشحنة على كل مكثف . 

1 وصلت ثلاث مكثفات هى "آم 40 - :© ؛ "آم 60 07 ؛ "آم 120 -:0) معا . (| ) أوجد السعة المكافئة للبجمومة إذا كان 
التوصيل على التوازى ؛ (ب) ما هى السعة المكافئة إذا كان النوصيل على التواق ؟ 

8 وصلت المجموغة المذكورة فى المسألة 51 ببطارية قوتها 9.077 , أوجد الشحنة على كل مكثف وفرق الجهد عبره عندما 
يكون التوصيل (أ ) على التوالى ؛ (ب) على التوازق ٠‏ | 

8 53 دائرة كهربية متصلة على التوالى وتضم مكثفا سعته 10 0.5 ومكثفا سعنه "1م 40 وبطارية قوتها 1201 . أوجد الشحنة على 
كل من الكثفين . وما مقدار الشحنة على كل من الكثفين إذا وصلا على التوازى عبر البطارية ؟ 

9 كم قيمة للسعة يمكن الحصول عليها عند توصيل الكثفات التالية بطرق مختلفة : 


"يم 4 ؛ لنر8 ؛ "10/1 ؟ وما هى هذه القيم ؟ لاك 
55 وصلت أربع مكثفات بالطريقة البينة فى الشكل م 17-2 أوجد (أ) السعة م8 م8 
الكافئة للمجموعة و (ب) الشحنة على كل مكثف وفرق الجهد عبره . 'أدرة 
شكل م 17-2 
121 
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القسمان 17-11 و 17-12 

6 مكثف متصل ببطارية فوتها 12077 ويخئزن شحنة مقدارها 45/0 . ( 1 ) ما هى سعة ذلك الكثف ؟ (ب) ما مقدار 
الطاقة الثى يختزنها الكثى ؟ 

5 شحن مكثف متوازى اللوحين ثم فصل عن البطارية . كيف ثتغير الطاقة الختزنة فى الكثف إذا ضوعفت السافة بين 
اللوحين ؟ 

8 58 أوجد الطاقة الختزئة فى كل من المكثفات الموضحة فى الشكل م 17-2 , 

9 مكثف متوازى اللوحين تبلغ مساحة كل من لوحيه *517 4 وتفصلههما مسافة مقدارها 1:0 0.5 . ملئ الحيز بين اللوحين 
بمادة ثابت عزلها 8 - . فإذا وصلت بطارية قوتها 121 بالكثف فكم من الطاقة سوف يختزن ! ما هو العامل الذى 
سيتغير به مقدار الشحئة الختزنة إذا أزيل العازل وملئ الحيز بين اللوحين بالهواء بينما ظلت البطارية متصلة بالكثف ؟ 


مسائل إضافية 
9 علقت كرة صغيرة تحمل شحئة مفدارها :20 30+ بواسطة خيط بين لوحين أفتيين متوازيين نفصلهما مسافة مقدارها 
ان 40 . ( أ ) عندما يكون فرق الجهد بين اللوحين 17 6000 فإن الشد فى الخيط يكون صفرًا . فسا هى كتلة الكرة ؟ 
(ب) ما مقدار الشد فى الخيط عندما تعكس قطبية اللوحين ؟ 
#ظ 61 تفصل مسافة مقدارها 13ة6 5.0 بين لوحين متوازيين رأسيين وفرق الجهد بينهها 
800017 ؛ وعلقث كرة صغيرة ( كتلتها م 107 ا 2 - :7 ) مشل البندول بين 
اللوحين , ويستقر الخيط الرفيع الذى لا كتلة له ويمسك الكرة إلى وضع الائزان عندما 
يصنع زاوية مقدارها "15 مع الرأسى . أوجد الشحنة التى على الكرة . هر 
62 قذف بروثون من اللوم السثفلى الوضج فى الشكل م 17-3 بسرعة 
قل “10 “4 - 0ن بالزاوية المبيئة فى الشكل . ما هو مقدار فرق الجهد اللازم 
وجوده بين اللوحين لو كان على البروتون مجرد ألا يضرب اللوم الملوى ؟ د 


قذف إلكترون من الوم السفلى المبين فى الشكل م 17-3 بالزاوية البينة ؛ وكان فرق الجهد بين اللوحين 30007 . كم 
يجب أن يكون مقدار السرعة الابتدائية للالكثرون لو كان عليه مجرد ألا يضرب الوم العلوى ؟ وهل يجب أن يكون اللوم 
اعلوى موجبًا أم سالب ؟ 


8 قذف إلكترون من اللوم 4 ؛ الوضم فى الشكل م 17-4 ؛ نحو لوع آخر 8 مواز ‏ 1011 01 2017- 
له بسرعة ابتدائية لظ "10 :4.0 - من . وكانت الألرام 4 ؛ 8 و 0 عند الجهود 
1207- ؛ 0177 ؛ 100177- على الترتيب . فإذا فرضنا أن الإلكترونات تنتقل 
بحيث تكون متعامدة على الألواح فكم سيكون مقدار سرعتها قبل أن تضرب اللسوج 
مباشرة ؟ اغتبر 00 8.0 - 6 و 2ه 10.0 8 , 


8 تقع شحنة نقطية مقدارها © /] 10.0 عند نقطة أصل الإحداثيات . ما مقدار 
الشغل المطلوب بذله لإحضار شحنة موجبة مقدارها 0 :/ 3.0 من مالانهاية إلى 
الموضع نتن 20.0 > ع ؟ 
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الفصل السابع عشر ( الجهد الكهربى ) 

58 66 وضعت شحنة اختبار © ؛) 0.2 - 1و على المحور 'ز وعلى مسافة 070 4.0+ بعيدا عن شحنة مثبتة 0 نر 20.0 - :و 
موضوعة عند نفطة أصل الإحداثيات , ثم حركت شحنة الاختبار 01 لمسافة 2ه 8.0 على امتداد المحور ٠‏ ثم حركت 
مسافة :05 9.0 موازية للدحور * وبعيذا فى المرتين عن الشحنة الثبنة . ما هو التغير فى طاقة الوضع الكهربية لشحنة 
الاختبار 1) ؟ 

67 علقت كرة معدنية صغيرة نصف قطرها 2ه 3.0 بواسطة خيط رفيع عند مركز غرفة كبيرًا جذا . وكانث الكرة تحمل 
شحنة مقدارها © 107 < 6- , ما هو فرق الجهد التقريبى بين الكرة وجدران الغرفة ؟ 

8 8 كيف يمكن توصيل أربعة مكثفات سعة كل منها 3/1 لكى تكون سعة المجموعة الكلية هى (أ) "1 نر 12 ؛ (ب) "1 نر 3 ؛ 
(ج) "1.21 ؛ (د) لاير15 ؟ 

© شحن مكثف سعته 1.0/7 وذلك بتوصيله ببطارية قوتها 1217 . ثم فصل الكثف عن البطارية ووصل بمكثف غير 
مشحون وسعته 3.0/17 . ما مقدار الشحئة على كل من المكثفين ؟ وما مقدار فرق الجهد عبر كل منهما ؟ 

8 70 مكثف متوازى اللوحين يبكن تغيير السافة بين لوحبه دون إحداث اضطراب بالنظومة الكهربية , فإذا كانت 
الفجوة فى الوضع 1 فإن السعة تكون "1م 40 وعندما تكون فى الوضع تصبح السعة "1م 06 . وقد شحن الكثف 
بواسطة بطارية قوتها 9.07 عندما كانت الفجوة فى الوضع 4 , ثم نزعت البطارية وتغير وضع الفجوة إلى 8 دون 
أن تتغير الشحنة عليه . ( | ) ما مقدار الشحئة على المكثف عندما تكون الفجوة فى الوضع 4 ؟ (ب) ما مقدار فرق 
الجهد عبر الكثف عندما نكون الفجوة فى الوضع 8 !رج ما مقدار التغير فى الطاقة المختزنة عندما تتغير النجوة 
من الوضع 4 إلى الوضع 8 ؟ ( د ) ما هو الحد الأدنى من الشغل الذى يبذله شخص يمسك باللوحين ليغير الكثشف 
من وضع الفجرة 4 إلى وضع الفجوة 8 ؟ 

8 11 أعد المسألة 70 لو تركت البطارية متصلة إلى اللوحين أثناء تغير امكثف من وضع الفجوة 4 إى الفجوة 8 , 

5# 12 بندول طوله بل يتعلق من سقف غرفة بها مجال كهربى يتجه إلى أسفل وكانت كتلة كرة البندول هى +7 وتحمل شحنة 
مقدارها ‏ . أوجد تردد البندول عند حدوث اهتزازات ذات زوايا صغيرة , 


يفتع الفقام 8 . 


شكل م 17-5 


14 أوجد السعة المكافئة للمجموعة اللوضحة بالشكل 1 17-5 عند غلق الفتام 08 

« 75 شحن مكثفان أحدهما سعته '1 لم 4 والآخر سعته ”6/1 على انفراد حتى فرق جبد مقداره 10017 وذلك بتوميلهها كل 
على حدة غبر بطارية . وبعد أن فصلا عن البطارية وصل الطرف الوجب لأحدهما باللوم الوجب للآخر واللوم السالب 
لأحدهما باللوم السالب للآخر . أوجد ( أ ) الجهد عبر كل من الكثفين ؛ (ب) الشحنة النهائية على كل من الكثفين . 
تلبيع : بعد فصل المكثفين يكون فرق الجهد عبر كل منهما هو نلسه , 

* 76 أعد المسألة 75 ولكن عند توصيل اللوم الموجب لأحد الكثفين باللوم السالب للمكثف الآخر . 


درسئا فى الفصلين السابقين خواص الشحنات الكهربية الساكئة 
على أن معظم التطبيقات العملية للكهرباء تنطوى على شحنا: 
تتحرك ؛ أو بعبارة أخرى على نيارات كهربية . فالشحناد 
التدفقة خلال ملفات محرك كهربائى ؛ مثلا . هى الثى تدف 
عمود الحركة إلى الدوران , وتشع المصابيج الكهربية الضوء بسبب 
برور الشحنات فى فتيلاتها . . وعندما تدير مفتام الراديو | 


7 


دؤاضر الخبار المستور التليفزيون فإنه يبدأ فى العبل لأن شحنات تسرى خلا 
دوائرهها . وعلى الرغم من كون معظم الأجهزة الشائعة فم 
الصناعة وفى النازل تعمل بالتيار المتردد (80) الذى يسرى فى دوائرها . حيث تتدفق الشحنات جيئة وذهابا خلا 
الوصلات ؛ إلا أننا سنبدأ دراستنا للشحنات المتحركة بمناقشة الأبسط أولا وهى حالة دوائر التبار المستمر (4) . حيد 
تسرى الشحنات خلال الموصل دون أن تعكس اتجاه حركتها . والسبارة التى ندار بالكهرياء ( فى الصورة العليا ) مثال عل 
استخدام دوائر التيار الستمر , 


18-1 التيار الكهربى 


سنبدأ مناقشتنا للشحنات التحركة بنعريف كمية يطلق علبها الثيار الكهربى . 
افترض أن لدينا جهارًا يطلق عليه مدفع شحنات ؛ وهو فادر على قذف تيار من 
الجسيمات الشحونة كالأيونات أو الإلكثرونات ( يستخدم فى أجهزة التليفزيون مشل 
هذه الأداة لقذف حزمة من الإلكترونات على الشاشة ) وبالنسبة لدراستنا ؛ افترض 
مدفما يقذف بحزمة من الجسيمات الشحونة خلال ثقب فى لوم كما فى الشكل 18-1 , 
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الفصل الثامن عشر ( دوائر التيار الستمر ) 
ونشكل هذه الحزمة المارة خلال الثقب فيضًا من الشحنات ؛ والذى نرجوا الآن أن 


نمف تقنارة .وسطثمل الك يبعريف كبيا ستطلو عليها النار الشهريى رسترمر ل 
بلرمز1 : 

فى فترة زمنية مقدارها لد فإن الحزمة تحمل شحنة مقدارها 4 غبر نقطة معينة 
( كالثقب الموجود فى اللوم فى هذه الحالة ) ؛ والثيار الذى تحمله هذه الحزمة 
يكون عمندئذ ' 

(18-1) مار 


5 
ووحدات 51 للتيار التى هو كولوم لكل ثانية تسمى الأمبير . 
والأمبير الواحد (4) - كولوم واحد لكل ثانية (0/8) . 
وإذا كانت الشحنات التى فى الحزمة موجبة ؛ فإن كلا من 7ه و1 يكون موجبًا . أما 
إذا كانت الحزمة تتألف من شحنات سالبة فإن كلا من هد و1 يكون سالبًا . ولهذا 
السبب يكون ندفق الشحنة السالبة فى اتجاه ما مكافنًا لتيار موجب فى الاتجاه المعاكس . 
وفد نعترض ؛ بأنه حيث قد ثبت أن الشحنات الفعلية التى تتحرك داخل الموصلات 
هى إلكثرونات ؛ فلابد أن يُعرّف النيار بدلالة تدفق الشحنة السالبة . على أنه من 
الناحية التاريخية ؛ وقبل أن عرف إشارة ناقلات الشحنة ؛ فإن التيار كان يعرف 
بدلالة حركة الشحنات الوجبة . وبمجرد أن عرفت طبيعة ناقلات الشحنة لم يكن 
هناك إلزام بتغيبر التعريف وذلك لأ التكافؤ بين تدفق الشحنة الموجبة والشحئة السالبة 
بسيط للغاية . 

ولكى نعرف ماذا يعنى هذا التعريف بالنسبة للتيارات المارة فى الأسلاك سنرجع إلى 


الشكل 18-2 . لو أن مقدارا من الشحنة بنك يمر من خلال مقطع مستعرض عند 44 فى 
زمن مقداره ند ؛ فإن النيار فى السلك يُعرّف بالعادلة 18-1 وهو : 

ع 

2 


تماًا كما فى الشكل 18-1 . ومرة أخرى يعتبر التبار متدفقا فى اتجاه حركة الشحئة 
الوجبة ‏ متفقا فى ذلك مع تعريفنا السابق . 


مثال توضيحى 18-1 

المندفقة خلال البصيلة فى الثانية الواحدة ؟ 

استدلال منطقى : بما أن التيار هو مقدار الشحنة الارة عبر نقطة فى الثائية » لذا فنحن 
نعلم أن © 0.150 من الشحنة تمر خلال البصيلة كل ثانية . ونعلم أيضا أن كل إلكترون 
بحمل شحنة مقدارها © 10-19 “1.6 . وعلى هذا يكون عدد الإلكترونات التى يجب أن 
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شكل 18-1: . 
تمر حزمة من الشحنات المنحركة خسلال 

ثفب فى اللوج . فإذا مرث شكحلة 
مقدارها إ4 من خلال الثقب فى زمسسن 
مقداره #كى : فإن التبار يكون 40/844 . 


071000 
م 

1 5 
7 ا 


شكل 18-2: 

عرف التبار بالأمبير ‏ المار فى السلك 
على أنه كدية الشعنة الموجية بالكولوم 
المتدفقة خلال مقطع مستعرض مثل 4 فى 
الثانية , 


الفصل الثامن عشر ( دوائر التبار الستمر ) 
تكون شحنة مقدارها 0.150 هو : 
عدد الإلكترونات ‏ لك قلط -10 »9.3 إلكترونًا , 


مع 0 160410-15 
وكما سنرى بعد ليل فإن هذا العدد الهائل من الشحنات المتدفقة هو الذى يجمل 
التيارات الكهربية المارة فى الأسلاك شبيهة بتدفق الياه فى الأنابيب . « 


18-2 دائرة كهربية بسيطة 


قبل أن نشرع فى دراسة الأسلوب الذى تسلكه دائرة كهربية ما ٠:‏ فسننظر فى حالة أكثر 
سهولة فى التصور ؛ وهى سريان الماء خلال الأنابيب . يوضم الشكل 18-3 منظومة 
أثابيب سملوءة تماما بالماء . تقوم مضخة بتوفير الطاقة التى تنتقل إلى جزيئات الماء 
وندفعها إلى السريان خلال الأنبوبة ؛ وحيث أن الاء يملا النظومة كلها وهو أيضًا غير 
قابل للانضغاط فإن جميع أجزاء الأنبوبة ستحمل نفس تيار الماء . والأنبوبة من الكبر يتوقف 
بحيث لن يحدث سوى القليل من الفقد نتيجة اللزوجة ؛ على أن قسمًا من الأثبوبة 
ييز بكلمة ٠‏ مقاومة » قد حشى بالصوف الزجاجى حنى يجد الماء صعوبة كبيرة فى جل مطرمة يل 
الرور من خلاله . ومن الواضح أن قسم القاومة يشكل العقبة الرئيسية للتدفق ؛ حتى أن 
كل الطاقة امنتقلة إلى الماء تفريبا سنظهر كفقد للطاقة نتيجة اللزوجة ( أى على هيئة 
حرارة ) فى قسم المقاومة , وعمليا فإن الماء ‏ ببساطة ‏ يحمل الطافة من المفخة إلى قسم 
اللفاومة حيث تتحول الطاقة إلى طاقة حرارية , 

ويوضم الشكل 18-4 ( أ ) منظومة كهربية ممائلة حيث تتصل بطارية بسلكين 1 
معدنيين لتكون ما يسمى دائرة كهربية . وبما أن السلك الأحمر أدق بكثير من الأسلاك 
السوداء ؛ فإنه يشكل مقاومة كبيرة جدًا لتدفق الشحنة من خلاله' . وتحتوى هذه 1 
الأسلاك على عدد هائل من الإلكترونات الحرة التى نستطيع تشبيهها بجزيئات اللاء 
الذى يتدفق فى الأنبوبة الواردة فى الشكل 18-3 . ومثلما كانت المضخة تمد جزيئات 
ال بالطاقة ؛ فإن البطارية تمد الشحنات الحرة داخل المعدن بالطاقة وتجعلها تتدفق . 

لاحظ أن التيار الوجب يسرى من الطرف الموجب للبطارية متوجهًا إلى داخل الطرف سو 
السالب . وقد رأينا فى الفصل السابق أن البطارية تؤدى نفس الوظيفة عند شحن مكشف . إ4 
على أن الأمر لم يستغرق هناك سوى زمن قصير لأن الكثف قام ببناء جهد مساو لذلك 255 
الذى للبطارية بسرعة أما فى الحالة الراهنة ؛ فإن سريان الشحنة خلال البطارية البطارية تجعل الشحنا تسرى فى الدائرة . 


ا وتنطلق الطاقة التى أعطيت للشحنان مسن 

والدائرة يكون مستمرا . جانب البطاربة على هينة خرارة فى 

إن معظم الطاقة التى توفرها البطارية يفقد على هيئة حرارة عندما تتدفق الشحنة المقاومة . والجزء (ب) من الشكل هو 
تخطيط للدائرة الموضحة فى (أ) . 


* وبمكن بدلا من ذلك أن يصنع السلك الملون من معدن آخر ومقاومته أكبر بكثبر تجاه سريان الشحنة 
عن المعدن الستخدم فى ترصيل بافى الدائرة , ومن أمثلة هذه النظومة تلك النى يستخدم فيها الحديد 
للسلك الملون والنحاس للسلك الأسود , 
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الفصل الثامن عشر ( دوائر النيار الستمر ) 
خلال السلك ذى القاومة المرتفعة . أى أن الشحنات المتدفقة تحمل ببساطة ‏ الطاقة 
من البطارية إلى القاومة : حيث تتحول طاقتها إلى طاقة حرارية عند اصطدامها مع 
ذرات المادة القاومة . والحقيقة : أنه لو كانت كمية الحرارة التولدة فى المقاومة كبيرة 
بما يكفى فإن السلك يصبح ساخنًا لدرجة الابيضاض . ويوضم الشكل 18-5 مثالا لهذا 
حيث تقوم البطارية بجعل الشحنة تتدفق خلال بصيلة مصباع كهربى . وتتوهج فئيلة 
البصيلة وهى من سلك دقيق كالشعرة إلى درجة الابيضاض عندما تنطلق من خلالها 
الطاقة التى وفرتها البطارية . 


يوضم الشكل 18-4 (ب) الخطط الستخدم لتمثيل الدائرة الرسومة فى (أ) . لاحظ 
الرمز 6 الستخدم للدلالة على سلك امقاومة . وسنسمى هذا الرمز مقاوم . أما كل 
الأسلاك الأخرى فى الدائرة فإن مقاومتها ستعتبر مهملة ولذا لن تتولد بها أية حرارة تذكر . 
وتصل الطاقة التى توفرها بطارية قوتها /1 إلى المقاوم 4 حيث تنحول هناك إلى طاقة حرارية . 

وقبل أن نغادر هذا القسم لابد أن نشير إلى تشابه آخر بين سريان الماء فى أنبوبة 
وسريان الشحنة فى دائرة كهربية . ففى الدائرة المائية ؛ يكون واضحا أن كمية الماء إذا 
دخلث من أحد طرفى المضخة فإن كمية مساوية ستتدفق من الطرف الآخر . وبما أن 
الأنبوبة مملوءة ‏ فإن الاء لن يستطيع أن يندفق فى قسم إلا إذا تدفق فى جميع الأقنام , 
ومثلما تسلك جزيئات الاء فإن الشحئات الحرة فى دائرة كهربية تملأ « الأنابيب » النى 
تحملها وهى الأسلاك . وعندما تندفق أية كمية من الشحئة داخل أحد طرفى البطارية ؛ 
فإن كمية مساوية لها لابد وأن تتدفق خارج الطرف الآخر , ولهذا فإن التيار ( سريان 
الشحنة فى الثانية ) يكون هو نفسه فى كل مكان فى الدائرة المرسومة فى الشكل 18-4 , 


18-3 القاومة وقانون أوم 


سنفحص الآن الدائرة امبينة فى الشكل 18-6 . بما أننا اعتبرئا أن جزاا سيلا فقي 
من فقد الطاقة هو الذى يحدث فى السلك فى المنطفة من < إلى © ولذا لن تتغير طاقة 
الشحئات عندما تنتقل خلال هذا القسم من السلك . بعبارة أخرى يكون السلك هنر 
متساوى الجهد . أى أن النقطة 0 عند نفس الجهد الكهربى الذى تكون عنده النقطة م . 
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شكل 18-5: 
دائرة بسيطة : من أبسن بسأئن الضسوم 
والحرارة اللتان تشعهما البصيلة ؟ 


آذه 


الفصل الثامن مشر ( دوائر اليا اللستمر) 
وبالمثل النقطة 8 عند نفس جهد النقطة . ومن ثم نصل إلى حقيقة أن فرق الجهد عبر 


4 0 5 

القاوم هو نفس فرق الجهد عبر البطارية وهو '[ , 

وحيث أن الطرف 4 للمقاوم متصل بالطرف الوجب للبطارية » فإن النقطة 1 عند 1 
جهد أغلى من النقطة ذ , وأبة شحنة بوجبة حرة الحركة خلال الفاوم سوف تتحرك 
من 5 إلى 0 . وبعبارة أخرى من الجهد الرتفع إلى الجهد النخفض . ومن ثم يكون اتجاه 1 
الثيار خلال المقاوم من 8 إلى م . وفى الحقيقة فإن ؛ ”22 0 

شكل 18-6: 

ست اتجاه 5-0 مقاوم مسن الطرف ذى الجهد المرتفع إلى الطرف ذى الجهد م الجسم إلسى أن 


ويتم تمييز المقاوم عادة بمقاومثه 15 . وإذا تسبب فرق جهد مقداره 17 عبر المقاوم فى 
3 اب 


: ل 
(18-2) مم أو #اع8 وك 


ووحدة القاوبة هى فولت لكل أمبير , ' وتسمى هذه الوحدة أوم (6) . وقد افترح تعريف 
المقاومة المعبر عنه بالمعادلة 18-2 أول مرة على يد جورج سيمون أوم (1787-1854) , 
الذى أوضحت تجاربه أن ] تنناسب مع 1 . 

وبناء على هذا فإن العادلة 18-2 كثيرا ما نسمى قانون أوم . على أن الدقة تستدعى . ,زررة ناوي 
أن ينطبق قانون أوم فقط على المقاومات التى يكون فيها 1 متناسبًا مع '! على مدى معين (نتزابد #بزياءة١)‏ 
هن قيم 7 و1 . ومثل هذه المقاومات تسمى مقامات أومية , وتتميز بسأن الرسم البيائى لج 
بين 1و7 يكون خط مستقيما كالبين فى الذكل 18-7 . على أن القاومة فى كثير من شكل 18-7: 
الواد ؛ كما تُعرفها العادلة 18-2 : لييست ثابتة : وإنما تعنمد على فيم 7 و 1 وتسمى ب 0 
القاومات فى هذه الحالة لا أومية . وتكون الخطوط البيانية للعلاقة بين 1 و ؟1 بالنسسبة ومفاومات لا أومية . 
لهذه المواد الخطية ؛ كما هو مبين فى الشكل 18-7 , 


بثال توضيحى 18-2 

بصيلة مصباح كهربى للجيب تسحب تيارًا مقداره 0.1604 عندما يكون فرق الجهد 
غبرها 3.107 . ما هى مقاومة البصيلة ؟ 

استدلال منطقى ؛ الشكل 18-5 يوضم هذه الحالة ؛ ومن العطيات أن '[ 0.10 - /أ 


عبر المقاوم ( وهو فى هذه الحالة فتيل البصيلة ) وأن الثيار 1 خلالها هوخ 0.160 . 
وعند استخدام قانون أوم 1-18 فإن : 


وسوف نرى فى القسم التلى أن مقاومة البصيلة أقل بكثير لو كانت سخونة فتيلها لم 
تصل لدرجة الابيضاض ٠‏ * 
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الفصل الثامن عشر ( دوائر التيار امستمر ) 
18-4 القاومية واعتمادها على درجة الحرارة 


إن للأسلاك ذات الحجم والشكل الواحد ولكنها مصنوعة من مواد مخئلفة مقاومات 1 | 
مختلفة , فسلك نحاسى ؛ ثلا ؛ مقاومته أقل من مقاومة سلك حديدى له نس الحجم . ج'؟”ه 
ولذلك فإننا بحاجة إلى وسيلة من شأنها تمييز خصائص القاومة الذائية للمادة . 

زلعمل :هذا سنعتبر سلكا طوله ب[ ومساحة مقطعة. الستعرض 4 كالائ يوضحه الشكل. وى و وة. 
18-8 . ولعلك خمنت أن مقاومة السلك نزداد بزيادة طوله ل ؛ وتقل إذا زادت 44 ٠‏ تتنددب مقاومة سك منتظم طرديا مع طوله 
وقد أوضحت التجارب بالفعل أن ؛ ب[ وعكسيا مع 4 . 


1 
ع 
8 جدول 18-1 : 
ويمكننا إزالة علامة التناسب إذا استخدمنا ثابث التناسب م ( وهو الحرف اليونائى المقومية عن )"20 

«نن») : 


5 دوع 7 
(18-3) 0 / أو مم 


ووحدات 7 هى أوم . متر وتعتمد قيمتها على مادة السلك . ويطلق على م مقاومية المادة . 
وبالنسبة للموصلات ذاث التوصيل الكهربى الجيد جذا كالنحاس فإن م تكون صغيرة. ‏ | 
ويوضم الجدول 18-1 بعض القيم النموذجية للمتاومية . لاحظ أن القيم الذكورة تخص الى 
العوازل ( غير الموصلات ) وكذلك الفلزات . وتحتوى العوازل كالخشب والزجاج على 
عدد قليل من الأيونات ( وهى عادة ما تكون من الشوائب ) التى تؤدى إلى حركة 70 
الشحنة عندما يطبق فرق جهد على الادة . ولهذا فإن مقاومية هذه الواد كبيرة جذًا وإن 5 ٠‏ الده 
كانت ليست لا نهائية , الى 
ومقاومية مادة ما تتغير بتغير درجة الحرارة . فمقارمة فتيل معدن مثلاً ٠‏ فى بصيلة 
مصباح كهربى متوهج تزداد لأكثر من عشرة أضعاف عندما تتغير درجة الحرارة من درجة - 
الغرفة إلى أن يصير الفثيل ساخنًا إلى درجة الابيضاض . ويكون التغير النسبى فى المقاومية 


1 جدول 18-2 : 
متناسبا مع التغبر فى درجة الحرارة فى مدى محدد من درجات الحرارة ! معامل تغير المقاومية مع درجة الحرارة 
مخ عند 2070 
(18-4) 0 
0 ا( 


والقدار «م فى هذه امعادلة هو المقاومية عند درجة حرارة مرجعية وهى عادة 20:0 . أم! --- 
الثابت © فيسبى معامل تغير المقاومية مع درجة الحرارة وهو يعتمد على نوع المادة . ! 
والقيم النموذجية الواردة فى الجدول رقم 18-2 صحيحة فقط للتغيرات العتدلة فى الألونيوم 
درجة الحرارة بالقرب من درجة الحرارة الرجعية . وعلى الرغم من أن مقاومية معظم التنجستير 
الفلزات تزداد بازدياد درجة الحرارة ؛ إلا أن العكس هو الصحيح بالنسبة للجرافيت  ٠‏ الح 5 
ومعظم أشباه الموصلات ( لاحظ الإشارة السالبة فى الجدول 18-2 ) . | 

وكما يتضم من العادلة 18-3 ؛ فإن مقاومة سلك ما تعتمد على أبعاده وعلى المادة 1 اليا 
التى صنع منها . وهذه الأبعاد تعتمد بدورها على درجة الحرارة كما سبق ودرسنا فى -_السيليكون _ 
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الفصل الثامن عشر ( دوائر النيار الستمر ) 
الفصل الحادى عشر . غلى أن معاملات التمدد الحرارى نكون فى العادة أقل بعدة رتب 
فى القدار عن معاملات المقاومية الوضحة فى الجدول 18-2 . ولهذا فإن التغيرات 
الحرارية التى نطرأ على أبعاد اللقاوم ؛ يمكن ‏ عمادة ‏ إهمالها إذا قورنت بتغيرات 
القاومية . ومن ثم نستطيع أن نكتب نفس المعادلة بالنسبة لتغير المقاومة مع درجة 
الحرارة لقاوم محدد مثلما فعلنا.مع م : 

(18-5) "4ن :3 - قن 

وحيث أن المقاومة تتغير مع درجة الحرارة لذا يمكن استعمالها فى قياس درجة 
الحرارة . وبالفعل فإن مجسات إلكثرونية صغيرة تستخدم حالبًا على نطاق واسع 
كثرمومترات للحمى ‏ بناء على هذه الحقيقة . وبستعمل فى هذه الأدوات مقاومات شبه 
موصلة وهى مواد معامل تغير المقاوبية مع درجة الحرارة لها مرتفع بشكل خاص . 


مثال توضيحى 18-3 

بلك نحاسى من طراز معين تبلغ مساحة مقطعه الستعرض “لله 0.0381 . فما هى 
مقارمة قطمة منه طولها جد 40.0 ؟ 

استدلال منطقى : سوف نستخدم العلاقة لام دم حيث 40.0 1,2 و 
“10 0.0331 42م و 17*10 دم 


نس 0 .لهاس 2 *17»10) 


1 
 < 00002‏ إكامء-م 
ثم 00331104 5 


قطر هذا النوع من السلك هو الشائع فى أسلاك التوصيل ومنه ترى سبب إهمالنا لمقاومة 
مثل هذه الأسلاك فى العادة . 


مثال 18-1 : 

تبلغ مقاومة فتيل بصيلة مصباح إضاءة ؛ مصنوع من التنجستين © 240 عندما تصل 
حرارته إلى درجة الإبيضاض ( عند نحو 18000 ) . أوجد المقاوبة التقريبية للبصيلة 
عند درجة حرارة الغرفة (2000) , 

اسثدلال منطقى ؛ 

سؤال : ما هى امعادلة التى تربط بين التغبر فى القاومة مع تغير درجة الحرارة ؟ 

الإجابة : إنها المعادلة (18-5) . 

سؤال : بما أن قيم 0 فى الجدول 18-2 ثابتة فقط فى مدى محدود لدرجات الحرارة 
وتنسب كلها لدرجة حرارة تساوى 20:0 ؛ فكيف أسنطيع أن أجد قيمة * المناسبة 
لهذا الدى من درجات الحرارة ؟ 
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الفصل الثامن عشر ( دوائر التبار الستمر ) 
الإجابة : هذا سؤال جيد , عندما لا توجد قيم للمعامل ‏ المناظرة لدرجات الحرارة 
ل ال لق او 
بجعل نتيجة حساباتك لا معنى لها . 
سؤال : ما هى قيمة المفاومة المرجعية 200 فى المعادلة 18-5 ا 
الإجابة : حيث أن غليك افنراض أن قيمة » هى نفسها النى عند 20:0 فإن القيمة 
المجهولة للمقاومة #. عند 200 هى نفسها امقاومة المرجعية ول , 
الحل والمناقشة : عند إدخال القيم الواردة فى المعادلة 18-5 نحصل على : 

8.076 - (20*6 - 1800:0) (0.0045/*0) :3 ع وال - 4 240 ع فد 
ونم 2408-9080 أو 082278 


18-5 القدرة والتسخين الكهربي 


عندما تبعث بطارية بتيار خلال مقاوم » كما فى الشكل 18-9 ؛ فإن البطارية بهذا 
تمد اللقاوم بالطاقة . 

وبالفعل فإن العمليات الكيميائية الداخلية فى البطارية نحرك الشحنة من الجهد 
الكهربى المذخفض غند الطرف السالب إلى الجهد الكهربى المرتفع عند الطرف الموجب . 
ولكى يتم هذا فإن على البطارية أن تبذل شغلا على كمية من الشحنة بيك » يكون 
ساويا للزيادة فى طاقة الوضع الكهربية للشحنة . 

7 بذ د 10د - 17 

حيث '! هى فولطية البطارية . وبمرور الشحنة خلال المقاوم 8 من النقطة © إلى النقطة 
8 فإنها تفقد الطاقة التى أمدتها بها البطارية مولدة بذلك كبية مساوية من الطاقة 
الحرارية فى القاوم 1 

إذا تحركت شحنة متدارها يبك خلال البطارية ( والمقاوم ) فى زمن مقداره لك ؛ فإن 
القدرة التى تسلمها البطارية تكون حسب المعادلة 5-2 هى 
الشغل المبذول _ هه 
الزْمن المستغرق لذ 
ولكن 4/14 ليست سوى التيار امار فى الدائرة ؛ ومن ثم تكون القدرة التى يقدمها 
مصدر للفولطية 17 عندما يعمل على إمرار تيار 1 هى 
(18-6) القدرة - 117 

وعند مرور الشحئات خلال المقاوم ٠‏ فإنها تهبط خلال فرق للجهد مقداره ”1 . وبناء عليه 
فإن العادلة 18-6 نعطينا أيضًا القدرة الكهربية الفقودة داخل القاوم . وبالتالى يكون لدينا 
العلاقة التالية لفقد القدرة الكهربية بالنسبة لتيار 1 يمر خلال المقاوم +1 
(18-7) القدرة المفقودة داخل المقاوم - 117 > 18# - 
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شكل 18-8: 
تظهر القدرة التى توفرها البطارية كحرارة 
فى المقاوم . 


الفصل الثامن عشر ( دوائر التيار امستمر ) 

حيث أمكن كتابة هذه العلاقة باستخدام 18 7 . 

وقد تعلمنا فى القسم 5-2 أن وحدة القدرة هى جول لكل ثانية وهى الوحدة المسماة 
وات (/11) ولعلنا معنادون على استخدام هذه الوحدة فى الكهرباء لأننا نقرأها على مصابيج 
الإضاءة والأجهزة الكهربائية فلو أنك فحصت بصيلة إضاءة مقدارها 11 60 مثلا . 
لوجدت مطبوغا عليها « 1201 ,111 60» . ومعنى هذا أن البصيلة تستهلك 77 60 من 
القدرة عندما يطبق عليها جهد منداره 12077 . ومن الأمثلة الأخرى المدفأة الكهربائية 
الكتوب عليها 17 1500 والتى تستخدم عند جهد مقداره 17 120 , وحيث أن القدرة 
هى شغل مبذول فى وحدة الزمن فإن مدفأة الأماكن ستوفر حرارة مقدارها ل 1500 كل 
ثانية غند تشغيلها بفرق جهد مقداره 1201 . 

وتستمد الطاقة الكهربية اللازمة لتشغيل الأجهزة المنزلية الختلفة من بحطات 
التوليد التى تديرها شركات الفوى التى تتقاضى منا لما نستهلكه من طاقة مقدرة بوحدات 
الكيلو وات ساعة (8:1177) . ولابد إنك تذكر من القسم 5-2 أن وحدة الطاقة النى 
نستخدمها شركات القوى الكهربائية ؛ وهى كيلو وات ساعة تكافئ ل *10 8.6 , 

ونوضم لنا المعادلة 18-6 أن الوات ؛ بالصطلحات الكهربية هو حاصل ضرب 
الأمبير فى الفولت , ولذا فإن التيار الذى يسحبه جهاز ما يمكن حسابه بسرعة بمعرفة 
جبد التشغيل والقدرة اللستهلكة ؛ 


1 


عه احد 


ومصباع الإضاءة ذو البيانات 12017 ,100131 يسحب ثيارًا مقداره ! 


ل 


1201 
أما البحرك الذى قدرته حصان واحد (112) أو (117 1400) ويعمل عند جهد مقداره 120 
| فيسحب تيارًا مقداره 
آنه _ 
حو 1 ات 

رسوف لندم المزبد من المناقشة عن أهمية الثيار السحوب بواسطة الأجهزة فى القسم 
18-1 , 

بثال توضيحى 18-4 


ما مقدار الحرارة التى تولدها بصيلة مصباح كهربائى 157 40 فى هلام 20 ؟ 


استدلال منطقى : 
بها أن القدرة هى الشغل المبذول فى وحدة الزمن فإن البصبلة تولد 1 40 من الحرارة كل 
ثانية . وعلى هذا يتولد فى 5010 20 حرارة نساوى ؛ 

الحرارة - (9/ل 40) (منس 20) (متصساة 60) > 478,000 


تهرين : كم عدد السعرات لهذا القدر من الحرارة ؟ الإجابة : 1هه 11,500 , 
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الفصل الثامن عشر ( دواثر التيار الستمر ) 


مثال 18-2 : 

عند تحضبر ثمائية أكواب ( نحو كا 1.6 ) من القهوة يلزم رفع درجة حرارة الاء من 
0 إلى نحو 9000 . افترض أن جهاز صنع القوة الذى تستعمله قدرته 700177 . فسا 
الفترة الزمنية اللازمة لتحضير القوة ؟ وإذا كان !11 يكلف نحو 0,108 فكم نكون 
تكلفة الطاقة الستخدمة ؟ 


استد لال منطقى : 
سؤال : ما علاقة الزمن بهذه اللسألة © 
الإجابة : إن تقدير 70011 يعنى أن جهاز تحضير القهوة قادر على إمداد الطاقة 
ببعدل 1/8 700 , 
سؤال ! ما مقدار الطاقة اللازمة لإنجاز هذا العمل ؟ 
الإجابة : تذكر العلاقة بين الكتلة وتغير درجة الحرارة وكمية الحرارة والواردة بالمعادلة 
11-1. 
كمية الحرارة © - الكتلة :7 ا الحرارة النوعية ع “ا "47 
والحرارة النوغية للماء هى 0".مكاللة10 1 . 
سؤال : كيف يمكننى التحويل من [00 إلى : ( جول ) ؟ 
الإجابة : استخدم الكافئ الميكائيكى للحرارة ( الفصل 11 ) : 
[ 4184 - أوع] 1 
سؤال : ما هى المعادلة التى تحدد زمن تحضير القهوة ؟ 


1 الطاقة‎ ١ 
: الإجابة : القدرةع- سس ؛ ولهذا فإن‎ 
الزمن‎ 
الطاقة اللازية‎ 
- الزفن‎ 
القدرة‎ 00 


سؤال ؛ ما هى العلاقة بين الزمن والتكلفة ؟ 
الإجابة : إن الدفع يكون عادة على أساس الكيلووات ساعة , وعليك بضرب قدرة الأداة 
(ألآغا 0.700) فى الزمن الذى تعمل فيه ( بالساعات ) لكى تجد عدد وحدات 
الكيلووات ساعة , 
الحل والمنافشة : الطاقة اللازمة هى 

لمعا 113 ع (05 70) (07 ,كلامعا 1)(هكا 1.6) 
وهذا المقدار يكافئ 

[ 105“ 4.7 - (للفععارل 4184) (لذععا 113) 

وإذا كان معدل التحضير 7000/5 فإن زمن. التحضير يكون 


يسناو افو ال ل اد 
لل 11.2 0715 ل سيك دع 
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الفصل الثامن عشر ( دوائر التيار الستمر ) 
أوما يساوى ط 0.187 , 
ولحساب التكلفة لابذ 0 من حساب عدد وحدات لآ من الطاقة المستهلكة : 
عدد وحداث «الأأءا - (للآعا 0.700) لط 0.187) - داللاعا 0.13 
فإذا كانث النكلفة 9 0.10 لكل 13/]آ! فإن التكلفة نكون نحو 1.3 سنت , 


18-6 قاعدة النقطة لكيرئشوف 


لقد ناقشئا حتى الآن التيار المار فى سلك منفرد ؛ حيث لابد للشحئة أن تسرى 
خلال نفس السار , وقد أشرنا فى القسم 18-2 إلى المسار الذى يسمم للتيار بالمرور فيه 
بالدائرة الكهربية , على أن الدوائر قد يكون بها أكثر من مسار تتبعه التيارات , ويبين 
الشكل 18-10 دائرة تستطيع الشحنات فيها أن تسلك أى مسار من ثلاثة فيما بين 
النقطتبن 6 و 5 . وهذه الدوائر أكثر تعقيذا من دوائر العروة المنفردة . وبتطلب تحليلها 
استخدام فاعدتين أساسيتين تسميان قاعدتا كيرتشوف . وهما واضحتان تماما ومن 
السهل فهمهما , 

وللتعرف على القاعدة الأولى ؛ اعتبر النقطة 4ه فى الشكل 18-10 ؛ حيث يدخلها 
الثيار 1 » بينها نخرج منها التيارات :5 ؛ :1 ؛ 15 . وتربط بين هذه التيارات علاقة 
بسبطة ؛ حيث يتطلب قانون بقاء الشحنة أن الشحنة لا توجد من العدم كما أنه لا يمكن 
تدميرها عند أية نقطة كهذه . والتيار الداخل إلى النقطة يتفرع ببساطة إلى مختلف 
السارات المتاحة . ولو أنك جمعت كل التيارات الخارجة من النقطة فلابد أن تحصل على 
نفس مقدار التيار الكلى الداخل إلى النقطة . وفى حالة الشكل 18-10 فإن هذا يعنى : 

و[ + ع[ + راد 1 

ولابد لهذا البدأ أن يظل محيحا بغض النظر عن مدى تعقيد النفطة أو موقمها . وتسمى 
هذه اللاحظة البسيطة قاعدة النقطة لكي رتشوف : 
إن مجموع كل التبارات الداخلة إلى نقطة لابد وأن يساوى مجموع كل التيارات الخارجة 
بن تلك النقطة 


وقاعدة النقطة على جانب كبير من الأهمية عند تحليل الدوائر . حبث يكون 
الهدف النهائى هو معرفة قيم النيارات المارة فى كل من المسارات الممكنة بالدائرة . 
والخطوة الأولى فى تحليل الدوائر التى بها أكثر من مسار ممكن للتيار أو ؛ فرع : هو 
بتحديد ربز للتيار فى كل فرع منفصل فى مخطط الدائرة . وعليك أيضا أن تحدد إتجاها 
لكل من هذه التيارات حتى تتمكن من تطبيق قاعدة النقطة على كل نقطة يتفرع عندها 
الثبار . ويوضح الشكل 18-11 مثلا ؛ نقطة تتضمن أربعة أفرع . وبالنسبة للتيار الرقسة 
كما فى الشكل فإن قاغدة النقطة تنص على أن 1 + 15 - 1 + 1 , والنقطة المهبة 
الواجب إدراكها هى أن تيارًا واحدًا فقط هو الذى يمكن أن يوجد فى فرع ما أ وأن 
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شكل 18-10: 
تنص قاعدة النقطة لكيرتشوف على أن : 
1+ +ةء1 


شكل 18-11: 
طبفا لقاعدة النقطة فإن : 
1+1 هل ]1 


الفصل الثامن عشر ( دوائر التبار االستمر ) 
الشحئة لابد أن تسرى , إما فى اتجاه ما أو فى عكسه بين نقطتين . ولو حدث أن 
قمث بتمييز تيار ما فى الاتجاه المضاد لانجاهه الحقيقى ؛ فإن سوأ ما يمكن أن يحدث 
أن نتيجة الحل لذلك التيار ستكون رقمًا سالبًا . 


18-7 قاعدة العروة لكي رئشوف 


ولكى نفهم القاعدة الثانية لكيرتشوف سنتدبر عروة منفردة من دائرة كما هو مبين فى 
الشكل 18-12 ؛ حيث يمر تيار مسئمر ؛ فى الاتجاه الوضح . وفى هذه الظروف 
الستقرة نستطيع أن نخلل تغيرات الجهد إزاء اننقال الشحنة خلال الدائرة . 

وسنبدأ عند النقطة © ؛ ونتتبع حركة شحلة رب خلال النقط م ؛ 4 ؛ / ويم حتى 
نرجع إلى © مرة أخرى . وسوف تتلقى الشحنة دفعة من الطاقة مقدارها 478 عند 
مرورها خلال البطارية الأولى من الطرف السالب إلى الطرف الوجب . ثم تفقد طاقة لما 
تولده من حرارة عند مرورها خلال :0 و:38 و 890 . كما أنها تففد طاقة وضع عندما نر 
عكسبا ( من الطرف الوجب إلى الطرف السالب ) خلال البطارية :5 . ومن مقتضيات 
بقاه الطاقة أن الكسب والفقد فى الطاقة يتوازيان عندما تعود الشحنة إلى نقطة البداية © , 
والتبار للستمر (4) ؛ الذى هو معدل سريان الشحنة ؛ ثابت ؛ ومعنى هذا أن الشحنة 
لا تستطيع أن تجنى أو تخسر مقدارًا صافيًا من الطاقة بمجرد مرورها بالعروة سرازا 
ونكرارا لأنه من أين يتأتى للطاقة الزائدة أن تتولد وإلى أين تنصرف ؟ 


وهكذا فإن الشحنة بك سيكون لها فى كل نقطة فى الدائرة قيمة معيئة لطاقة الوضع 
الكهربية . وهذا ‏ بدوره ‏ يعنى أن لكل نقطة مقدارا بحددًا من الجهد الكهربى بالنسبة 
لنقطة بداية معينة . فإذا بدأنا رانتهينا علد نفس النقطة فى الدائرة ؛ فإننا نعود إلى 
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قا 7 


0 عب|» 
0 / 
شكل 18-129: 
ما هو قول قاعدهٌ العروة لكيرتشوف فى 
هذه الدائرة ؟ 


يستخدم العديد من المقاومات فى تشكيلات 
معفدةً فى دوائر الأجهزة الحديثة , 


2 00 0 


الفصل الثامن عشر ( دوائر التيار المستمر ) 
نفس يه الجهد للقن د الغروة لكي رنشوف 4 الحقيقة | 8[ داق + زط نزام ١مفاوم‏ 
لابد أن يكون المجموع الجبرى لتغيرات الفولطية ( فروق الجهد ) حول أية عروة مقفلة 9 هلد 
فى داثرة ما صفرًا . ا ش 
وكما للاحظ فإن قاعدة العروة وثيقة الصلة بارتفاعات والخفاضات الجهد ولهذا السبب دع االا»- 08 :بطارية 
متعاك اللدرقيه طن ما وعدك لجيه خندما نئحرك عبر مقاوم وبطارية ومكثف , 1 
افترض أننا نتحرك من 4 إلى 0 من خلال القاوم اللبين فى الشكل 18-13 , ونعلم أن : ظ : 


انجاه التيار يكون دائما من الجهد المرتفع إلى الجهد النخفض خلال مقاوم ما ؛ وعلى 
© بكر رين إن عزانت في لقان زنذ .ف تكزق ارق اليا لها من || شينوت . 
بقداره فيكون 11 حسبما ينص قانون اوم . . أى أن التغير فى الجهد عند التحرك من ا 6 0 
0 إلى 6 سيكون )11- . فى كل من الحالات الثى بالشكل يكون الالتقال 
وبدل رمز البطارية على أن الجانب الأيسر للبطارية فى الشكل 18-13 يوجب 1 0 
ولهذا نكون النقطة 4 عند جهد أعلى من جهد النقطة م بمقدار © فولت أى أن من م إلى » فبعر عن تغير موجب للجهد . 
الحركة من 6 إلى 6 يصحبها تغير فى الجهد هو 4- , 
أما بالنسبة للمكثف فلابد أن اللوح » هو الوجب ؛ أى أنه عند الجهد الأعلى 
وحيث أن فرق الجهد عبر الكثف يعطى بالمعادلة 17-6 على صورة 0/0 لذا يكون تغير 
الجهد عند الانتقال من 4 إلى 6 هو 0/- . ومن الطبيمسى أن أمرا آخر لابد أن يكون جدول 18-3 : 
راضحا فيدا يتعلق بفرع دائرة ما ؛ يكون محتويًا على مكثف . فالكثل لا يسمم للتيار تغيرات الجهود عبر عناصر الدائرة فى 
الستر [0) بالرور من خلاله . وعلى ذلك فأى فرع من فروع الدائرة يكون به مكثف لن 8 :198 
بير به نيار مستمر . والتغير فى الجهد فى كل من هذه الحالات الثلاث يكون سالبًا عند 1-مهقلومك 


كال د زمان ١امكثف‏ 


الانتقال من 8 إلى ث . أما إذا كان الانتقال من 8 إلى © فإن النغير يكون موجبا ا 5 
ب - فى عكس اتجاه التيار ‏ 117+ لآ 
والجدول 18-3 يلخص نتائجنا هذه . ب الله فصان اقول الفالفة ب ١‏ 
وسنقوم الآن باستخدام قاعدة العروة فى بعض الدوائر البسيطة قبل الانتقال إلى للكبربية 4 20000 
تطبيقاتها الأكثر صعوبة ٠‏ أ - بر (61111) من الطرف - حل 82+86 
اللرفل + 
577 ب عبر (9111) من الطرف + إلى 72-46 
بثال توضيحى 18-5 لازا رارز 
أوجد الثيار امار فى الدائرة الوضحة فى الشكل 18-14 . 0 9 


790101 
استدلال منطقى ؛ دعنا نخمن أن التيار يمر فى الاتجاه البين بالشكل . ( وإذا إل الع - 00 
تذكرنا من القسم 18-2 أ: ن التيار يتدفق من الطرف الورجب ؛ فقد تعترض بأن ب فير )من للج لد با 
نخمينا خاطئ لأن البطارية التى قوتها 1217 سيكون لها بالتأكيد تأثير اقوى على -7اانخ؟_ ‏ 
النار من البطارية التى قوتها 817 : على أن أحد الأمور اللطيفة فيما ينعلق بقاعدت #< ف أك في تحتو ل مكف 129 
لوسوفاس أنايعتى بع ليهو التية داز قار قل ادها نا سر 
بعد قليل ) . سنفوم الآن باخئيار نقطة مثل © كبداية وننطلق منها حول الداثرة , 
ونكون التغيرات فى الجهد كما يلى ؛ 
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الفصل الثامن عشر ( دوائر التيار الستمر ) 
31+ زبم 
(0 7)5- عمبم 
17- لبن 
017 هب4 
 -16 0(‏ ردم 
(من المهم جدًا أن تفهم اختيار الإشارة الستخهة فى كل حد ) وطبقا لقاعدة العروة . 
فان اليجموع الجبرى لتغيرات الجهد هذه لابد وأن يساوى الصفر ! 
0 > (؟ 6)/ - 13 - (2؛ 5)! - 3 


وعند حل هذه المعادلة بحثًا عن 1 سنجد أن 1-4 . وتدلنا الإشارة السالبة أن 
تخميئنا حول اتجاه التيار كان خاهنًا فى البداية . وليست هناك مشكلة فى ذلك . لأن 
التيار 4 سيكون فى انجاه معاكس لتخميننا . 

افترض الآن أننا نختار التيار 7 يمر فى الاتجاه المعاكس . وإذا تحركنا علدئذ حول 


الدائرة فى نفس اتجاه الحركة السابق ؛ فإن إشارات التغيرات الختلفة فى الجهود عبر |, 53 ا 
القاومات ستنعكس ( القاعدة 10 فى الجدول 18-3 ) . وسيمر التيار خلال القاوم فى 1 
اتجاه تناقص *1 وستكون معادلتنا فى هذه الحالة هى 31 
0 ع (2© 1)6 + 12 - (9 1)5 + 3+ 4 
١‏ , 


وحل هذه العادلة الآن هو نا 1أ, نذا يدل على إطتيا مهفي لاغ التهار.. ا 

لاحظ أن الطريق الذى تسلكه للحركة حول العروة لن نشكل أى فرق فى حساب عند تعيين مقدار التيار فى هذه لدافسرة ؛ 
تغيرات عند اختيارا؛ تحصل على نفس الإجابة . إذا اخذرت فكيف تدل الإجابة التى حصلنا عليها على أننا 
تغيرات الجهد . فعند اختيارك لاتجاه التيار ستحصل على نفس الإجابة . إذا اخثر ف فتن لتر 1 في لاتجاه الخاطن ؟ 
الاتجاه العكسى للتيار فإن الإشارة التى ستنتج فى الحل ستكون معكوسة . ونفترض 

بطبيعة الحل أنك قد اخترت الإشارة الصحيحة لكل تغير فى الجهد . 

تمرين : أوجد قيمة 7 لو عكست أقطاب البطارية التى قوتها 317 . الإجابة : 4 1.86- , 


مئال 18-3 

أوجد التيارات فى جميع أفرع الدائرة المبينة فى الشكل 18-15 , 

استد لال منطلقى : 

سؤال : كم عدد العادلات الستقلة الثى احتاجها ؟ 

الإجابة : إنك دائما بحاجة إلى عدد من العادلات المستقلة بقدر ما لديك من كميات 
مجهولة فى المسألة . وفى هذه الحالة ؛ فإن كل العناصر فى الدائرة متاحة فيما عدا 
التيارات المارة فى الأفرع الثلاثة . ولذلك ستحتاج إلى ثلاث معادلات حتى ثتمكن من 
تعيبن هذه التيارات . 

سؤال : ما هى المعادلة التى أحصل عليها من قاعدة النفطة ؟ 
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الفصل الثامن عشر ( دوائر التيار الستمر ) 
الإجابة : النقطئان 0 و © ستقدمان لك نفس المعادلة ؛ 
و1 + لع و1 

لاخظ أن 1١‏ يسرى من 4 خلال 4 إلى داحل » ؛ أما :1 فيسرى من » خلال 8 إلى 
داخل 4 ؛ و :1 يسرى من © إلى © . 
سؤال : أى عروة غللى أن أختار أولا وفى أ اتجاه لابد وأن أتحرك حولها ؟ 
الإجابة : اختر أية غروة مقفلة . ثم تحرك حولها فى أى من الاتجاهين . . فقط لابد من 
العناية القصوى فى تطبيق الإشارات بشكل متوافق فى كل مرة يواجهك تغير فى الجهد . 
سؤال : ما شى المعادلة التى تقترحها قاعدة العروة عندما أنحرك حول العروة هلمم ؟ 
الإجابة : إنك تفقد جهذا مقداره (92 1:)18 عند الانتفال من © إلى » كما أنك تفتد 
91 عبر (0701) عند الانتقال من © إلى 4 . ومن ثم : 

-71:18 2-170 


سؤال : كيف أتعامل مع التيار :1 فى المسار 048 ؟ 
الإجابة : هذا المسار لا يمر من خلال مقاوم ولهذا لا يوجد تغير 18 فى الجهد . وغند 
نطبيق قاعدة العروة عند الانتقال عبر (101©) ؛ غليك بحساب قيمة (807) بض النظر 
عن التيار المار فيها , ولذلك لن يظهر :1 فى معادلات قاعدة العروة ؛ وإن كانت ستظهر 
فى بعادلة فاغدة النقطة , 
( فى قسم لاحق سنعدل هذا لكى نأخذ مقاومة البطارية فى الاعتبار ) , 
سؤال : كيف أحصل على معادلة ثالثة ؟ 
الإجابة : إنك لم تأخذ بعد الفرع 686 فى الاعنبار ولذا تحتاج إلى معادلة عروة أخرى 
تتضمله , 
سؤال : إذا سرت خول العروة 080 . فما هى المعادلة التى تقدمها لى قاهدة العروة ؟ 
الإجابة : إنك تفقد 77 6 عند الانتفال من © إلى 5 . وتكسب جهذا مقداره (© 1:)12 
من 8 إلى © ( إنك تكسب لأنك تسير فى عكس اتجاه :1 ) . وتكسب 12 1:)18 من 
إلى 6 لنفس السبب , 
0 - (2 1:)18 + (2 1:)13 + 617 

الحل والمناقشة ؛ ستقام لك قاعدنا كيرتشوف ‏ بشكل عام تدذا من المعادلات النى 
تحتوى كل منها على «جهول واحد , وحيث أن مجهولين أو أكثر لا يمكن تحديدهما من 
بعادلة منفردة فإن هذه المعادلات الآنية لابد أن تعالج حتى نصل إلى معادلة منفردة 
تختفى منها كل المجاهيل ولا يتبقى سوى مجهول واحد . وقد تكون هذه عملية شاقة 
وتنطلب انتباها حريصًا لقواعد الجبر . 

وفى هذه الحالة ؛ تحتوى أولٍ معادلة غروة على مجهرل واحد فقط , ولذا يمكن 
حلها بباشرة : 
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شكل 18-15: 
عين قبمة النبار فى كل من أفرع الدالرة 

الثلاثة , 


الفصل الثامن عشر ( دوائر التيار الستمر ) 


والإشارة السالبة هنا تدل على أن الاتجاه الفعلى للثيار 19 هو عكس النخمين الخاطئ فى 
الشكل 18-15 , م 

ويمكننا الآن التعويض بقيمة :7 فى معادلة العروة الثانية : 

154 +جعط , 0 (0,50()18-) + :1 12 + 6- 

( تأكد من أنك لاحظت التوافق فى استخدام إشارة :7) . والإشارة الموجبة فى هذه 
الإجابة تدلنا على أن ائجاه :1 للبين فى الشكل 18-15 صحيح . أما معادلة قاعدة 
النقطة فتؤدى إلى معرفة قيمة 1 : 

1] (هة 0,50-) - 1835 - :[ - وز ع‎ - +٠5 


إن الحاجة إلى ملاحظة الإشارات بشكل صحيع لا يمكن أن تكون من قبل الفالاة فى 
التأكيد , 

ندريب : أوجد :1 و :1 لو عكست أقطاب البطارية التى قوتها 917 , 

الإجابة : 4 0.500 , 4 0,925- 


18-8 المفاومات المنصلة على التواق وعلى التوازى 


لقد تعرفنا فى الفصل السابع عشر على طريةتين لتوصيل المكثفات مما ؛ على التوازى 
وعلى التوالى . وسنفحص الآن المقاومة الكلية الكافئة التى تنتج عندما تتصل مجموعة 
من المقاومات معًا بنفس التشكيلات , 

ويوضم الشكل 18-16 ( أ ) ثلاثة مقاومات متصلة ما على التوالى وعندما تتصل 
ببطارية كما فى الشكل 18-16 (ب) فإن تيارا ما 1 سيمر ونستطيع عمل الملاحظات 
الثالية بناء على ما قد تعلمناه ؛ 


الفاومات على التوالى 
1 يمر نفس الثيار 1 خلال جميع القاومات المتصلة على التواليى , 
2 تكون انخفاضات الجهد عبر المقاوماث هى 11 ؛ :1/1 و 1781 


07 
ل 0 0 أ ش ٠ ٠‏ 1 
ْ الم 
1 7 1 0 / 


إج) ١‏ [ب) 

وتعطينا قاعدة العروة لكيرتشوف عند تطبيقها على هذه الدائرة البسيطة ما يلى ؛ 
1-0[ - 111[ - 18[ قا 

ومن ثم 


وصلث ثلاث بصيلاث للإضاءة بنفس مصدر 
الجهد . . البصبلات المتصلة على التوازى 
تتوهج أكثر سطوعا من تلك المتصلة مما 
على التوالى . لمذا ؟ 


شكل 18-16: 
تتتصل المقاومات الثلاثة مغا على التولسى 
والمفاومة المكافئة هى: ج2+12+17 ع بول 


الفصل الثامن عشر ( دوائر التيار الستمر ) 
(13 + و +1 ) 1- 84 
وهدفنا هو إيجاد القاومة اللكافئة 700 التى بمر خلالها نفس التيار 1 لو أنها 
وصلت إلى نفس البطارية فى الشكل 18-16 (ج) . وقانون أوم يعطى عند تطبيقه 
على هذه الدائرة ؛ 
ل !8# 
بمقارنة هاتين المعادلتين المعبرئين غن © نجد أن ؛ 
و5 + و8 +5 ع با 
ويمكن تعميم هذه النتيجة بالنسبة لأى عدد : من المقاومات المتصلة على التوالى ؛ 
(18-8) 2 على التوالى مك + . . . . + و8 +25 + رم - ووز 
يوضم الشكل 18-17 ( أ ) ثلاثة نقارمات منصلة معا على التوازق ٠‏ وعئد توصيلها مع 


مصدر للقوة الدافعة الكهربية (101©) فإن ننس الفولطية ( فرق الجهد ) يكون مطبفا عبر 


كل منها . وبرة أخرى نستطيع تطبيق ما تعلمناه لتونا لكى نستنتج ما يلى : 
المفاومات على التوازى 
1 يكون فرق الجهد 6 عبر كل من المقاومات المتصلة ما على التوازق هو نفسه , 


2 يتعين النيار المار فى كل مقاوم متصل مع آخرين على التوازى من العلاقة ١‏ 
اع عط » جلاع - , . , إلخ 


وطبقا لقاعدة النفطة لكيرنشوف فإن : 
5 5 #5 
داكن طق ووس 1 وو 1 
ل الا 2 1 


ومرة أخرى نود أن حدد قيمة ,»7 التى نسحب نيارًا 5 من القوة الدافمة الكهربية © 


مساريا للذى تسحبه المقاومات المتصلة على التوازى . أى أن 


9 "5 

يان انه 0-6 - 

3 6 1 0 
سمأ يؤدى مباشرة إلى 

كي تي وباك 

و5 يرك 1 1 
وتعميم هذه الفاعدة على عدد 7 من المقاومات المتصلة على التوازى هو 

1 1 1 1 1 
(18-9) التوازق ١0300‏ | للكت | كلتك !0 الل كك كك 

على التواز و1 1 1 1 0 


ومن امثير ملاحظة أن المقاومات المتصلة على التوالى تتحد بنفس الطريقة التى تفعلها 
الكثفات المنصلة على التوازى والعكس صحيم . إن عليك ‏ مرة أخرى ‏ تذكر مراعاة 
الدقة عند جمع المقلوبات , 
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دا 
«زاومبب 


5 
زجي 

شكل 18-17: 

تتصل المقاومات الثلاثةُ مما على التوارى , 

والمفاومة المكافئة هى 

١/11‏ + 1/1 + االاع اا 


الفصل الثامن عشر ( دوائر التيار الستمر ) 


مثال توضيحى 18-6 

أوجد التيار 5 المار خلال البطارية فى الشكل 18-18 (أ) , 

استدلال منطقى ؛ قد نستطيع حل هذه المسألة بتطبيق قاعدتى كيرتشوف على دائرة 
كالبينة فى الجزء (أ) . على أنه يكون من الأبسط عادة أن ندمج المقاومات المتصلة معا 
على التوالى وعلى التوازى قبل كتابة معادلات العروة وسنبداأ بدمج القاومين اللذيين بين 


النقطتين 6 و6 : 
9 ا ا ا شم 
سي ل دي ل صا 
ويوضح الشكل 18-18 (ب) الآن الدائرة المكافئة , 1 
حيث دمج المقاومان المتوازيان فى مقاوم واحد . ومن الواضح الآن أن القاوم 22 4 والقساوم : آ 
0 متصلان على التوالى بين 2 و 6 ومقاومتهما الكافئة هى 44 

0 42+20 عو 8 1 
والدائرة المكافئة الجديدة مرسوية فى الجزء (ج) فن الشكل . وقد أصبح الموقف الآن 21 > نالا 
صالحا لتطبيق قانون أوم . إن فرق الجهد عبر القارم © 6 هو 1277 ومن ثم : 

1 1 
2 6ج >! 5 
000000 (ب) 
مثال 18-4 : 8 
أوجد التيار امار خلال البطارية فى الشكل 18-18 ( أ ) . 1 
استد لال منطقى : 1 - 217] 
سؤال ؛ على أى شىء يعتمد التيار خلال البطارية ؟ 
الإجابة : بها أن 18 - 7 ؛ فلابد أن يعنمد الثبار على فولطية البطارية (17 8) والمقاومة 
الكلية بين النقطتين © و 4 , 7 0 
سؤال : ما هى القاومة الكافئة بين النقطتين © و 4 ؟ شكل 18-18؛ 
الاحاية ٠‏ المقادمتان متصلتان غل التوازى , المقاومان المتوازيان بين 5 و + يكاففان 
لإجابة : القاومتان متصلتان على التوازى مفاوم 8 3 كما فى الشكل (نَ) , 
مث ا لم1 لوال والمقاومان اللذان على الثوالى فى (ب) 
6 6 3 #5 يمكن دسجهما كما فى (ج) , 


سؤال : ما هى المقاومة المكافئة بين 6 و 4 ؟ 
الإجابة : القارمان ©4 و 2 متصلان على النوالى مما يعنى أنهما يكافثان مقاومًا 8 , 
وهذا الأخير متصل على التوازى مع مقاوم آخر © 6 . ولهذا 


5 1 
3ع ور / 6 0 


3 
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الفصل الثامن عشر ( دوائر التيار الستمر ) 


شكل 18-19: 

الدائرة المركبة فى | | ) يمكن اختزالها فى 

راي ولا لو يا 
(9). 


زد (جا 
ظ سؤال : ما هى المقاومة الكلية بين © و 4 ؟ 
ُ الإجابة : ينضم من الجزء (ج) من الشكل أن القاوم © 9 بتمل على التوالى مع 
المقاومة 8:4 التى هى 32 . ولذا 
90 -992+8392 دجن 7 
ظ الحل والمناقشة؛ ينص قانون أوم على : 


بل ال 
ذ 0.50 01 1 


18-3 مسائل على حل الدوائر 


لقد أصبح تحت أيدينا الآن الأدوات اللازمة لحل معظم مسائل دوائر التيار الستمر . 
وقبل أن نستخدم هذه الأدوات فى عدد من الأمثلة ؛ علينا أن نسرد بعض الحقائق 
الواجب تذكرها . وعلى الرغم من أن لكل مسألة ملابحها الخاصة بها ؛ إلا أن الدخل 

ا العام التالى يكون مفيدًا دائمًا تقريبًا . 

1 ارسم الدائرة . 

حدد تيارا ( من حيث الربز والاتجاه ) لكل فرع من أفرع الدائرة . واحرص على 

| استخدام رمز واحد للتيار فى فرع معين حنى وإن كان يحنوى على عدة عناصر , 
وعند كل نقطة النقاء لابد أن تحمل التيارات فى كل فرع رقمًا يختلف عن الآخرين . 


الفصل الثامن عشر ( دوائر النيار الستمر ) 
3 اختزل المجموعات المتصلة على التوالى وعلى التوازى كلما أمكن ذلك وكلما كان متاحا . 
4 اكتب معادلات العروة بالنسبة للدائرة المبسطة ؛ ولابد أن تحتوى كل بعادلة غلى 
معلومة من فرع واحد جديد على الأقل , 
5 اكتب معادلات النقط بالنسبة لكل نقطة تحتوى على الأقل على تيار واحد جديد . 
الخطونان 4 و 5 يجب أن يتيحا لك عدذًا من المعادلات بعدد المجاهيل فى الدائرة . قم 
الآن بحل هذه المعادلات آنيا لتحصل على المجاهيل . 


مثال 18-5 : 


أوجد التيارات الثلاثة فى الدائرة الوضحة فى الشكل 18-20 . 


شكل 18-20: 
دائرة يسهل حلها باستخدام قاعدئى 
كيرتشوف . 


استد لال منطقى ؛ 
سؤال : هل يمكننى تبسيط أى مجموعة منصلة على الثوالى أو التوازى ؟ 
الإجابة : لا , فالمقاومان فى الفرعين 0ه و47 ليسا فى اتصال بسيط على التوازى مع 
64 . إذا يحنوى هذان الفراعان على بطاريات أيضنا , 
سؤال : أى معادلات العروة يمكننى كتابتها ؟ 
الإجابة : إحدى هذه العرى هى 080008 . فإذا بدأنا عند النقطة 04 فإن ؛ 
1( 0 ع (2 10) 5 - 17 12 جك 1)5- 
وهناك عروة رمن طرعة» . فإذا بدأنا عند النقطة 6 فإن ؛ 
2( 0 (2 20),! - 617+ 121 جره 5ل 
ويمكن تبسيطها لتصبح 
0 ع (2© 20): - 17 18 +( 5)رل 
لاحظ أن بعض الحدود فى (2) هى نفس الحدود فى (1) وإن هناك بعض الحدود 
الجديدة أيضًا . 
سؤال : ماذا غن العروة /م0 ؟ 


الفصل الثامن عشر ( دوائر التيار الستمر ) 
الإجابة : لن تحتوى معادلة هذه العروة على دود جديدة ؛ حيث تشمل المعادلثنان 
(1) و(2) كل عناصر الدائرة . 
سؤال ؛ ما هى معادلة النقطة عند © ؟ 
الإجابة : 

)3 ول+ ولع ل . 

سؤال : كيف أبدأ فى حل هذه المعادلات الثلاث ؟ 

الإجابة : ليست لديئا معادلات تحتوى على دجهول واحد فقط ولذا عليك أن تبدأ 
بإلغاء بعض المجاهيل عن طريق النعويض . استخدم المعادلة (3) ؛ يثلاً ٠‏ للتعويض عسن 11 
فى المعادلتين (1) و  )2(‏ 


(4) 0 (2 10)جا - 1217 + (2 5) (1 + جل) 
(ة) 0 > (2 20)ج! - / 18 + (© 5) (و1 + :1)- 
وبعطينا دمج الحدود مها : 

0( 0 - 29+12 5):! - (0؟ 5):] - 

- 1:)26 42( - !:)5 20+18 - 0 4 


ويمكن حل العادلة (6) للحصول على «ل . بدلالة ول ؛ 
9- 2.41/42 - و[ 
وبالتعويض من هذا فى العادلة (7) والحل بحا غن 19 ؛ ثم استخدام هذه القيمة فى المعادلة 
(8) فإنئا نحصل على «1 . وأخيرا فإن 11 تنتج من المعادلة (8) . 
الحل والمناقشة؛ عندما تحتفظ بعملك منمقا ومنهجيًا ؛ فإنك بذلك تقلل من مضاطر 
الأخطاء الجبرية الثتى تحدث عند خل المعادلاث الآنية , من المعادلة (7) نجد : 
04- 1 ,181-0+(1)52 - 2 1:75 + 6017- 
ثم تعطينا المعادلة (8) ما يأتى 
ذ 0.600 - (3)زخ 0.600) - 09//ا 2.4 - ب[ 

وفى النهاية ؛ تعطينا المعادلة (8) , 

12004 4-2 0.600 + 4 0.600 - 11 
لاحظ أن جديع التيارات ذات قيم موجبة مشيرة بذلك إلى أن اتجافاتها قد اختيرت 


تدريب ؛ احسب فرق الجهد بين النقطتين » و / فى الشكل 18-20 . الإجابة : /01- . 


مثال 18-6 : 
تحتوى الدائرة المرسومة فى الشكل 18-21 ( أ ) على رمزين جديدين سسا 0و (©) 
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الفصل الثامن عشر ( دوائر التيار المستمر ) 
يمثلان فولتميتر وأميتر على النرتيب . وسوف يناقش عمل هذين الجهازين بتفصيل أكبر 
فى القسم 18-10 . أما الآن فعليك اعتبار أن الفولتميتر يقرأ فرق الجهد عبر المقاوم © 8.0 
بينما يقرأ الأميتر التيار :1 الذى يسرى فى الفرع 0ه , وهذه القراءات هى على 
الترثيب 163 0 ه 050 , وقطبية المقاوم 8 واتجاه النيار ل 0.5 مؤوضحان بالرسم 1 
وسنعتبر وجود الجهازين غير مؤثر إطلاقا فى عمل الداثرة . أوجد قيم كل من 6 ؛ 8 ؛ 
و مهطة كما يشار إليها فى الشكل 18-21 ( أ ) . أما الشكل 18-21 (ب) فيوضح 


3 
شكل 18-191: 
قراءة كل من الأميئر والفولئميتر معلومة . 
ونرغب فى إيجاد 1 ١‏ 1# و 5 . 


استدلال منطقى ؛ 
سؤال : تحتوى المسألة على أربعة مجاهيل ولذا سأحتاج إلى أربع معادلات لحل المسألة . 
فن أين الى بكل هذه المعادلات ؟ 
الإجابة : إن لديك من العلومات ما يكفى لإيجاد .م1 على الفور . ثم عليك تطبيق 
قاعدتى كيرتشوف على كل نقطة وكل غروة حثى تكون ثلاث معادلات مستقلة . 
سؤال : كيف يرتبط التيار 1-6 بالجهد المقاس عبر المقاوم © 8 ! 
الإجابة : إن فرق الجهد عبر المقاوم هو 179 '! . وهنا لا 16 - 7[ و © 80 - 8# 
ولهذا يكون التيار 4 2.0 - 1/8 - :مم , 
سؤال : ما هى ننيجة تطبيق قاغدة النقطة على م ؟ 5 
الإجابة : بالرجوع إلى الشكل 18-21 (ب) نجد أن التيار 100 يدخل النقطة » بينما 
يغادرها التياران «-1 و 4 0.50 . ولذا 
4 0.5012 +204 د وي[ 


سؤال : هل أشتق معادلة ثانية إذا استخدمت قاعدة النقطة عند 8 ؟ 


20 


الفصل الثامن عشر ( بوائر التبار الستمر ) ظ 
الإجابة : إن النقطة 0 سوف تعطيك نفس المعادلة التى قدمتها لك النقطة © أى أنه لبن ظ 
تظهر بها أية نيارات جديدة . 
سؤال : ماذا ينتج عن تطبيق قاعدة العروة على العروة 000 ؟ 
وأيفا كيف اختار الاتجاه الذى أتحرك فيه حول العروة ؟ 
الإجابة : يمكنك اختيار أى من الاتجاهين الممكنين لتتحرك حول العروة . فطالما أنك 
ثراعى الإشارات الصحيحة لتغيرات الجهد فإنك ستحصل على نفس النتيجة . فإذا اخترت 
اتجاه حركة عقارب الساعة مثلا ٠‏ فإنك تحصل على : 


(1) 00 6,01 +2 بخ 0,50) + 1 16- 
لاخظ أن بهذه العادلة بجهول واحد فحسب وهو 2 . وغليك التأكد من أنك سيد 
الإشارات ' 


سؤال : ما العروة التى على اختيارها بعد ذلك ؟ 

الإجابة ؛ إن أي بن العروتين ا متبقينين 06800 0 6 سوف تكمل المسألة » لأن 
جديع أفرم الدائرة حينئذ ستكون قد استخدمت فى العادلات . 

سؤال : ما الذى بتيحه الدوران حول العروة 0#طمج ؟ 

الإجابة ؛ إذا بدات من النقطة » فإنك تحصل على : 

)2 0 4 + (2؛ 10) (س) - 17 16- 

وبما أن قاعدة النقطة قد أعطئك بالفعل قيمة .5:1 ؛ فإن هذه المعادلة يمكن حلها 
الحصول غلى © , 

الحل والمناقشة : فى العادلة (1) يدخل فرق الجهد عبر 8 بإشارة موجبة لأننا إذا سرنا 
حول العروة بانجاه حركة عقارب الساعة فإننا نخترق 17 فى اتجاه عكس اتجاه التيار ولذا 
فإننا نسير فى اتجاه زيادة الجهد , والمعادلة (1) تعطينا © 20 - (ى 101/()0.5) - 7 ؛ أما 
العادلة (2) فتعطينا 77 41 - (2 10) له 2.5) + 2167 4 , 


مثال 18-7 ؛ 

بالنسبة للدائرة الرسومة فى الشكل 18-22 ؛ أوجد :1 ؛ 12 ١‏ 19 والشحنة التى على 
الكثف . 

استدلال منطقى ؛ 

سؤال : كيف يظهر الكثف فى قاعدتى كيرتشوف ؟ 

الإجابة : غندما يتم شحن الكثف فإن التيار لا يستطيع المرور خلال الفرع الذى به 
الكثف . ( لاحظ أن التيار 0 - :1 فى الشكل 18-22 ) . ومن العادلة 17-8 فإن فرق 
الجهد عبر الكثف يرتبط بشحنته بالعلاقة 0/0 -'! . وعندما يتم تحليل بفية الداشرة 
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الفصل الثامن عشر ( دوائر التيار الستمر ) 
فإن بإمكانك أن تجد /ا ومن ثم ؛ . 
سؤال ؛ ماذا تفدم قاعدة النقطة بالنسبة للنقطة 4 © 
الإجابة : :1 + ,1 1:2 , 
سؤال : ما الذى ثقدمه قاغدة العروة بالنسبة للعروة 6500 ؟ ش 
الإجابة : إذا تحركت فى اتجاه ضد اتجاه حركة عقارب الساعة فإئك تحصل على : 
410+ 80011217 , 

ومن ثم يل 2.00 2 :1 
سؤال : ما الذى تعطيه العروة ناء0#هم ؟ 
الإجابة : إذا تحركت فى اتجاد حركة عقارب الساعة فإن : 

0 - (9 قر - 477 - (© 8) (ى 2.00)+ 
ولذا له 2.00 ع ,1 , 
سؤال : ما هى المعادلة التى تعطينى :1 ؟ 
الإجابة : إنها قاعدة النقطة . فالنقطة ١‏ , بثلا ٠:‏ تشير إلى أن 

4004 - :رآ +[ د نآ 

سؤال ؛ ما هى المعادلة التى تنيم الحصول على الشحنة على المكثق ؟ 
الإجابة : عليك بتطبيق قاعدة العروة على العروة المحنوية على المكثف على الرغم من 
أن التيار في الفرع المحتوى على الكثف (14) لابد أن يكون صفرا . وعليك التحرك ؛ 
مثلا ؛ ضد اتجاه غقارب الساغة حول العروة 08/84 , 
سؤال : إذا كانت :1 صفرا فهل معنى ذلك أنه لا يوجد تغير فى الجهد عبر القاوم © 3 ؟ 
الإجابة : نعم , 
سؤال : كيف أستطيع تحديد اتجاه تغير الجهد عبر الكثف ؟ 
الإجابة : لست بحاجة لأن تعرف حتى تكتب المعادلة . وكل ما عليك هو استخدام 
الرمز 1/8 للإشارة إلى تغير الجهد من / إلى م . وعندما تجد الحل فإن إشارة غ1 سوف 
ندل على اتجاه تغير الجهد . 
الحل والمناقشة : تعطينا قاعدة العروة بالنسبة للمروة 46670 ما يلى 

0 1017 + ئ! + (2 6.0)زه 2.00)- 
ولذا فإن 122.01 
ولابد أن تكون الشخنة على الكثل هى 

© 101075 ع ([آ 17()2,0 105 «0.ة) - نم0 ع و 

لاحظ أن اللوم المنصل بالنقطة بم هو اللوم الموجب المكثف , 
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وأا 


شكل 18-22: 
عندما يكون المكثف مشحوثا تماما ؛ فإن 
الثبار المار خلال السلك الس فلى بكسون 
صفرا ويمكن إسال هذا الجزء من الدائرة . 


الفصل الثامن عشر ( دوائر الثيار الستمر ) 


18-0 الأميترات والفولتميترات 


رأينا فى الثال 18-6 حالة نموذجية حيث استخدم أميئر وفولتمينر فى الدائرة . وعلى الرغم 
من أننا سنعرف تركيب هذه الأجهزة فى الفصل التاسع عشر ؛ إلا أننا لن نؤجل 
مناقشة كيفية استخدامها لأنك سوف تستخدمهها فى العمل 


يستخدم الأميتر فى قباس التبار امار فى سسلك ما . ويتم توصيله مباشرة فى خط 
واخد مع السلك كما هو موضم فى الشكل 18-28 (أ) . لاحظ أن الثيار المراد قياسه 
يمر من خلال الجهاز , فإذا كان للجهاز مقاومة كبيرة فإنه سيغير من قيمة التيار . وعلى 
هذا فإن مقاومة الأميتر المثالى تكون صغرًا . أما ما تسنخدمه فى المعمل من أميترات ‏ فى 
العادة ‏ فإن مقاومتها تكون كسرًا من الأوم . 

ونستخدم الفولتميترات فى قياس فرق الجهد . ولقياس فرق الجهد 17 - 1 عبر 
القاوم فى الشكل 18-23 (ب) فإن طرفى الفولتميتر لابد وأن ينصلا بنهايتى القاوم 
بالطريقة الموضحة بالشكل , ومن الناحية الثالية فإننا نود للفولتييتر أن يدع الدائرة 
غير مضطربة . وهذا الأمر ممكن لو أن مقاومة الفولتميثر كبيرة جدًا . والفولتميتر المثالى 
تكون مقاومته لانهائية بحيث ١‏ يمكن للتيار المار فى الداشرة أن يتفرع عند نقطة 
توصيل الجهاز . 

ويواجه الطلاب الذين يخلطون بين الأميتر والفولتميتر فى مواقف كالبينة فى الشكل 
18-3 خطرًا حقيقيًا على الحياة والسعادة بسبب الاستياء الشديد الذى سيبديه درس 
العمل لديهم . فالفواتميتر المثالى مقاومته لانهائية . أى أنه لن يمر تيار خلاله عند 
توصيل طرفيه إلى نقطتين تختلفان اختلافا كبيرًا فى الجهد . أما الأميتر امثالى فإن 
مقاودته صفرية ؛ ولو أن طرفيه وصلا سهوًا إلى نقطتين جهداهما مختلفان فإن التيار 
خلال الأميثر سوى يعطى بالعلاقة 
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نستخدم كلا من الأجهزة الرقمية 
والتناظرية لقياس التيار وفرق الجهد , 


شكل 18-28: 
لماذا وجب أن يكون للأميئر مفاومة ضئيلة 
وللفولتميئر مقاومة لانهانية تقريبًا ؟ 


الفصل الثامن عشر ( دوائر التيار امستمر ) 
أى مقدار 
صفر 
ويكون خطأ الطالب فى هذه الحالة مصحوبًا بالدخان المنبعث من علبة الجهاز وبضرر لا 


6 طذل 1 


#>اد 


18-1 الدوائر المنزلية 


لاشك أننا معتادون على وجود الدوائر الكهربية المتدة داخل منازلنا . فشركات توزيع 
القوى الكهربية تقوم بمد سلكين على الأقل إلى كل منزل لإمداده بفرق للجهد مقداره 
نحو 1201" . ويكون لأسلاك التوصيل هذه عادة قطر كبير حنى تحمل تيازًا كبيزا 
دون أن ترئفع درجة حرارتها . ( كلما كانت مساحة المقطع الستعرض للسلك كبيرة 
كلما قلت مقاومته . وحيث أن الحرارة المتولدة تتناسب مع 1215 ؛ فإن القاومة النخفضة 
تضمن تبددًا أقل للحرارة ) . 

وفى معظم البيوث الأحدث تصلع الأسلاك بحيث تتحمل تيارات تصل إلى ل 20 
دون حدوث تسخين غير مطلوب على أنه للوقاية من التيارات الكبيرة يوصل مصهر 
( فيوز ) أو قاطع للدائرة على التواى مع السلك , وتكون مهمته فصل السلك تلقائيا عمن 
مصدر الجهد لو سحب تيار أكبر من المسموح به من الصدر . 

وثنكون دائرة منزل تقليدية من سلكين متوازيين ممتدين خلال النزل من اللصدر 
ذى الجهد 12017 والذى يصل إلى المنزل عن طريق الأسلاك «٠‏ الواصلة » ( الشكل 
18-4 ) . ويتصل أحد أطراف كل بصيلة إضاءة أو جهاز ما أو غيرها بالسلك ذى 
الجهد العالى ؛ أما الطرف الآخر فيتصل بالسلك ذى الجهد النخفض . وعندما يغلق 
مفتام جهاز ما فإن الشحنات يمكنها التدفق خلال الجباز . والسلك ذو الجهد 
النخفض يتصل عادة بالأرض , 
ولكثير من الأجهزة التى تعمل بجهد مقداره 17 120 أصبع ثالثة بالقابس تقوم بالتوصيل 
بين سلك الأرضى والإطار المعدنى للجهاز . فإذا مس سلك الجهد المرتفع الإطار العدنى 
بالصدفة لحدث اتصال مباشر بالأرض وهنا يمر تيار كبير من خلال سلك الجهد امرتفع إلى 
الأرض وتكون النتيجة أن ينقطع سلك اللصهر ( الفيوز ) المتصل بسلك الجهد الرتفع . أما 
إذا لم يكن هناك سلك أرضى فإن هذا الخلل يؤدى إلى أن يصبح الجهاز « طافيا » عند 
جهد مرتفع . حثى إذا مس أى شخص الإطار العدنى فإنه يصاب بصدمة , 

سنحسب الآن مقدار التيار الذى تسحبه بصيلة شدتها 11 60 كالمبيئنة فى الشكل 
18-4 عند إضاءتها . بما أن القدرة تساوى 11 وبما أن 6011 - 2 وكان فرق الجهد 


* يعكس فرق الجهد الذى توفره شركات القوى الكهربية اتجاهه باستبرار على هيئة دالة جيبية , 
وسندرس هذا النوم بن الغولطية بالتفصيل فى الفصل الحادى والعشرين . أما فى ما يخص الجزء 
الحالى فإن الجبد التردد له تأثير يشبه ذلك الذى للجهد الستمر (40) , 
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الأسلاك الواصذة 


بصيلة شدنيا 12011 
/ 


/ 


قاسن الحائيل 
شكل 18-24: 

عند غلق مفتاج ما ؛ فإن التبار يمر خلال 
الجهاز المتصل بذلك المفتاع , 


الفصل الثامن عشر ( دواثر التيار المستمر ) 


في هذه الحالة 12017 فإن التبار امار فى البصيلة ل 0.500 - 1 . وبالمثل . عندما تسدار 
بحيصة الخبز فإنها نسحب تيارًا مقداره 4 10.0 ؛ ويسحب جهاز الراديو 4 0.167 
أما البصيلة التى شدتها '11 120 فإنها تسحب 1004 . وإذا أديرت كل هذه الأشياء 
بها فإن ما مجموعه 1 11.667 من التبار سيمر خلال المصهر . وتتصل دائرة النزل عادة 
بمصهر لا يقل عن 4 15 ولذا لن يكون هناك خطر فى هذه الحالة . 

والنزل الذى به العديد من الأجهزة الكهربائية ؛ يحتاج إلى أكثر من دائرة . ولأغلب 
المنازل دوائر عديدة منفصلة عن بعضها البعض ؛ ولكل دائرة مصهرها الخاص بها يشبه 
اموضح فى الشكل 18-24 , 

ومن الشيق حساب مقاومة بصيلة إضاءة . عندما تكون البصيلة باردة فإن مقاومتها لا 
تكون كبيرة جدا , على أنها إذا وصلت بعصدر الجهد المقرر وهو غادة /1 120 فإن عنصر 
الفاومة يصبح ساخنًا إلى درجة الإبيضاض . وكما درسنا من قل فإن مقاومتها تزداد 
بشكل ملموس كلما ارتفعت درجة حرارتها ؛ وعندما تكون البصيلة ساخنة فإنها عندئذ 
تعمل غند نفس قيمة القدرة بالوات المسجلة عليها . فإذا فرضنا أن لدينا بصيلة مطبومًا 
عليها 6017 : 12017 ؛ فإننا نعرف أن "٠‏ ' 


دا 5 
أ اعم 


012017 
7 


1 2 240 9 


ع أ[ 60 


فى حين إننا قد رأينا فى الثال 18-1 أن مقاومة هذه البصيلة عند درجة حرارة الغرفة 
نحو !)27 


صل فضبان البرق المثبتة على فمم هذه 
المبانى الريفية بالأرض بواسطة أسلاك 
كالتى ترى عند الحافة البمنى للمينسى 
الذى على بميسن الصورةٌ . وتسمجح 
الأطراف المدببة لهذه الفضبان للشحنة 
المسستحثة بداخلها بواسطة السحب أن 
تنسرب وبذلك تمنع تراكم الشحئات وتقلل 


| هن احثمالات التدمير المفاجئن لضربات 


البرق . وفى حالة ما إذا ضرب السبرق 
المبنى بالفعل فإنه يتجه أولا إلى القضيب 


9# فنتخذ الشحنة طريفا إلى الأرض وبذلك 


, تتم حماية المبنى من الثدمير الشديد‎ ١١ 


-693- 


الفصل الثامن عشر ( دوائر القيار الستمر ) 
18-83 الأمان الكهربى 


حيث أننا نستخدم الأجهزة الكهربائية كل يوم , فإن علينا أن نفهم قواعد الأمان 
الكهربى . فهناك طريفتان يمكن للكهرباء أن تفتل إنسانا من خلالهما . فالكهرباء قد 
نتلف عضلات القلب والرثتين ( أو أى أعضاء حيوية أخرى ) أو قد تحدث حروقا قائلة : 
بل إنه حتى التبار الصغير قادر على إفساد وظائف الخلية فى ذلك الجزء من الجسد 
الذى يمر التيار من خلاله . وعندما يكون التيار 4 0.001 أو أكبر فإن الشخص يستطيع 
الإحساس بالصدمة . أما عند ثيار شدته 0.014 فإن الشخص لا يسنطيع أن يفلت السلك 
الكهربائى من يده لأن التيار يجعل عضلات اليد تتقلص بشدة , وإذا وصل التيار إلى 0.02 
ف ومر خلال الجزع فإنه يسبب شللا لعضلات الجهاز التنفسى فيتوقف التنفس . ومالم 
يسعف الصاب فورا بإجراء تنفس صناعى فإنه يختئق . ومن الطبيعى أن تخلص الفحية 
من مصدر الجهد قبل أن يمسه أى إنسان ؛ وإلا كان النقذ نفسه معرضًا لخطر عظيم , 
وعندما يمر تبار شدته نحو 4 0.1 خلال منطقة القلب فإن عضلات القلب تصدم بتقلصات 
سريعة وغير منتظمة ( أو ما يطلق عليه اختلاجات بطينية ) لدرجة أن القلب لا يمكنه 
الغفل بعد ذلك وفى النبلية فإن تيارات هتدتها 1.4 أو أكثر تخد خزوقًا خظيرة 
بأنسجة الجسم التى تمر خلالها , 

ولكى نمنع الضرر فإن الكمية اللهمة التى يجب التحكم فييها هى التبار . أما 
الجهد فهو مهم فط لأنه يجعل الشحئات تسرى . وعلى الرغم من أن جسدك قد 
يشحن حنى يصل الجهد إلى عدة الاف من الفواتات أعلى من جهد معدن جسم السيارة 
عندما تنزلق على مقعد السيارة ؛ إلا أنك لا تشعر إلا بوخزة غير ضارة عندما تلمس 
مقبض الباب . والواقع ؛ أن جسدك لا يمكن أن يحتفظ بشحنة كبيرة عليه ولهذا فإن 
النيار المار من يدك إلى مقبض الباب لا يستغرق سوى وقت قصير ؛ مما يجعل تأثيره 
على خلايا جسدك ضثيلا . 

وفى بعض الظروف ؛ فإن دائرة منزلية جهدها 12017 تسبب غالبًا الموت الؤكد . 
وعادة ما يوصل أحد سلكى الدائرة بالأرض ولذا يكون دائمًا عند نفس جهد أنابيب المياه 
بالنزل . افترض أنك غمرت جسدك فى حوض الاستحمام بالمنزك ( البانيو ) : بحيث 
يكون جسدك متصلا ‏ عمليا ‏ بالأرض من خلال مياه الاستحمام والأنابيب ؛ فإذا لست 
يدك مصادفة السلك ذى الجبد امرتفع فى دائرة المنزل ( وذلك عند لمس سلك مكشوف 
داخل راديو أو سخان كهربائى ؛ مثلا ) فإن الشحئة تندفق خلال جسدك إلى الأرض , 
ونتيجة للاتصال الجيد والكف؛ بين جسدك والأرض فإن مقاوسة الجسد تكون منخفضة ؛ 
وبالتالى فإن التيار امتدفق خلال الجسد يكون كبيرًا لدرجة تعرضك الصعق لا 

وقد تحدث مواقف مشابهة فى أماكن أخرى . فعلى سبيل الثال ؛ لو أنك لست 
مصادفة سلكا مكشوفا ٠‏ حال وقوفك على الأرض بأقدام مبتلة : فإئك تكون معرضًا لخطر 
أكبر بكثير مما لو كنت واقفا فوق سطم جاف وعازل ؛ وذلك لأن الدائرة الكهربية المارة 
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الفصل الثامن عشر ( دوائر التبار المسثمر ) 
من خلال جسدك إلى الأرض ذات مقاومة أكبر بكثير لو كانت أقدامك جافة. وبامثل ؛ لو 
أنك تعرضت لمدمة كهربية عند لسك لسلك عار أو أحد الأجهزة التى بها خلل ؛ سنكون 
الصدية أشد وأفسى لو كانت يدك الأخرى تقبض على صنبور اماء أو مغمورة فى الماء , 

وكما هو واضم من هذه الأمثلة فإن خطر الصدمة الكهربية يمكن تلافيه إذا تجنبنا 
مرور التيار خلال أجسادنا . فإذا زاد فرق الجهد عن 50177 فإن عليك تجنب لمس أى 
جز معدنى مكشوف من الدائرة . ولوكان عليك أن تمس ملكا عند جهد مرتفع ‏ مثلاً ؛ 
وذلك إذا وفعت مشكلة فى خط القدرة الكهربية ولم تكن النجدة متاحة على الفور ؛ 
فيمكنك عندئذ إبعاد السلك باستخدام عصا جافة أو أية مادة عازلة أخرى . فإذا خامرك 
الشك فيما ينعلق بالسلامة فتجنب أى ثلامس أو اقتراب سن أى جسم معدنى أو أرض 
مبللة . وفوق كل ذلك لا تجعل جسدك حلقة وصل بين نفطتين عند جهدين مختلفين 
اختلافا شديذا , 


18-3 القوة الدافعة الكهربية (5315) والجهد الطرفى للبطارية 


من الحتمل أن يكون كل منا قد لاحبظ فى وقت ما أو آخر ؛ أن أضواء السيارة 
تخفت عند إدارة المحرك . والسبب فى هذا هو أن البادئ الكهربى يسحب تبارًا كبيزا 
من البطارية ؛ وهو بهذا يقلل من الجهد بين طرفى البطارية فتخفت أضواء السيارة 
وسنقوم الآن بدراسة عدم ثبات فرق الجهد الطرفى للبطارية . 

لفد أشرنا فى الفصل السيم عشر إلى أن (611) للبطارية تنولد من التفاعل الكيميائى 
داخل البطارية . على أن البطارية أداة كيبيائية معقدة جذا ولا يمكن للشحنة أن شكل 18-35: 
تتحرك بداخلها دون أن تواجه مقاومة داخلية , ونتيجة لهذا تتصرف البطارية فى ثسل البطارية كما لو كانت مؤلفة مسن 
ائرة ما على أنها مصدر نقى للقوة الدافعة الكهربية (0 - #) متصل عل إرن ٠‏ فوا ذافعة كهربية (سم) نقبة (0» 4) 
ذائرة با على أنها ميد نقى للقزة النافقة الكهرنية (0 - غلى اتوك مع ومنصل معها مقاوم على التوالى . 
مفاوم . وبوضح الشكل 18-5 هذه المقاومة الداخلية ‏ وعنصر الدائرة الكافئ للبطارية , 

لاحظ أنه عندما لا يسحب تيار من البطارية : فإنه لن يدخل فرق لاجهد عبر 
لمقاومة الداخلية , . ومن ثم يكون فرق الجهد بين طرفيها مساويًا لقونها الدافعة 
الكهربية . على أنه لو وصلت البطارية عبر مقاوم خارجى . كما فى الشكل 18-26 فإن 
الثيار يكون 1 . . وفرق الجهد عبر الطرفين هو 
الجهد الطرفى - م" > م[  -‏ - ( أثناء التفريغ ) 
وإذا كانت البطارية تمر بعملية شحن ؛ أى لو كان التيار يتدفق خلال البطارية سن شكل 18-36: 


الطرف الموجب إلى الطرف السالب فإن ؛ فرق الجهد عبر طرفى البطارية 
هو م1 - 8 , 


الجهد الطرفى > 1 - 1 + 8# - ( أثناء الشحن ) 
وبالنسبة لبطارية جبدة قوتها 1217 ؛ فإن مثاومتها الداخلية لا تتجاوز نحو 2) 001 
وعند توصيل هذه البطارية عبر مقاوم © 3 فإن ؛ 


الفصل الثامن عشر ( دوائر التبار الستمر ) 


سنت 
1-0 


والجهد الطرفى 15 هو فرق الجهد بين النقطتين © و 8 : 
1617 - (0.012) لخ 4) - 121 عم[ 
وفى هذه الحالة فإن الجهد الطرفى مساو تقريبًا للقوة الدافعة الكهربية , 
على أنه كلما تقدم العدر بالبطارية ٠‏ كلما زادت مقاومتها الداخلية ؛ ولو أن المقاومة 
الداخلية للبطارية زادث حتى صارت 2 1.0 فإن التيار الذى يمر فى مقاومة 2 3 متصلة 
بالبطارية يصبع : 


دوو لظ ] 


أما الجهد الطرفى فيكون 

1921-3017-9017 مآ 
ولابد أن يكون واضحًا ؛ أنه عند تشغيل بادئ الحركة فإن السيارة تسحب نحو 4 100 
من البطارية ؛ وعندئذ ينخفض الجهد الطرفى للبطارية ‏ حتى وإن كانت جديدة ‏ بشكل 


|شكل 18-27: 

,8 1/ تقوم البطارية 2477 بشحن لبطارية‎ | 0٠ 
وسنجد أن فرق الجهد الطرفي لبطارية تفرغ‎ | ٠. 
أقل من قوئها الدافعة لكهربية : بينما بكسون‎ | ٠ 
, ي الد ادنس هو الصحيع بلنسية لبطارية تُشحن‎ 
الل‎ 

1 


0 ١ 


إن لزاه 


"0 


الفصل الثامن عشر ( دوائر التيار الستمر ) 
بالنسبة للبطارية !61 الثى ُشحن : 
5.81 (2 0.9)له 9) + 6 د رآ 


منظور حديث 
الموصلية الفائقة 015 


شهد مطلع القرن العشرين قدرًا كبيرا من التكهنات حول سلوك امواد : بما فى ذلك ما ا ْ 
ينعلق بمقارميتها عند درجات حرارة تقترب من الصفر الطلق . ولنبدأ باسترجاع بعض 
ها عرفتاه ‏ بإيجاز ‏ عن اللقاومية أو المقاومة النوعية , فقد درسنا فى القسم 18-2 أن 
القاومية تنشأ من التصادمات بين الإلكترونات الثى نكون التيار الكهربى وذرات المادة 
الموصلة . وعئدما تتحرك الإلكثرونات خلال الموصل فإن ما يحصلون عليه من طاقة 1 0 
بواسطة القوة الدافعة الكهربية فى الدائرة . تتحول إلى طاقة حرارية بنمل هذه الل 
التصادمات . ولاحظنا فى القسم 18-4 أن مقاومية معظم الواد الوضلبة تتناقص 52575 
بانخفاض درجة الحرارة . وهنا نتساءل : « هل تهبط المقاومية إلى الصفر لو أن الموصل انتقل الزنيق إلى حالة التوصيل الفائق كما 
يمكن تبريده حتى الصفر الطلق 5[ 0 ؟ » , سجله أوئيس عام 1911 , 

وكانت أدنى درجة حرارة متاحة فى المعسل حتى تمام 1908 هى ما يوفرها 
الهيدروجين السائل ١‏ الذى يكون سائلا تحت الضغط الجوى من نحو ؟1 20 إلى ما 
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(»4 عشلومة 


لعيتة 


يقرب من 1415 حيث يأخذ الهيدروجين فى التجمد . وقد أشارث الدلائل عند درجات لي را لب لقفة 
حرارة أدنى من 15 25 إلى أن مقاومية كثير من الفلزات تستمر فى الانخفاض بانؤذاضى الفائقة 
درجة الحرارة ؛ وإن كان معدل الانخفاض يكون أبطأ مها يحدث عند درجات الحرارة ان لمق انا ١‏ هيد 
لأعلى . ثم حدث فتع كبير للوصول إلى درجات خرارة أدنى ؛ خلال عام 1908 عندها اعفار 
نجح الفيزيائى الهولندى كابرائج أونس فى إسالة الهليوم عند درجة حرارة 4215 . ال 
وفى عام 1911 أنجز أونس اكتشافه البهر بأنه بدلا من مواصلة الاتخفاض المنتظم 22 لا 0 0 
عند درجات حرارة الهليوم السائل : فإن مقاوبية الزئبن هبطت فجأة ( ببعامل يزيد ١‏ 0 01 ّ 
على 107 فى مدى من انخفاض درجة الحرارا ك1 21-010 )لي الصفر عند درجة ا / اماس ٠‏ - 
حرارة تبلغ 5[ 4.15 ( الشكل 18-28 ) وقد وصف أوئيس هذا الاننقال بأنه حال 0001/7 0035777 ' 


ظ 00 التيوبيرم. 96 
جديدة للزنبن - وهى حالة التوصيل الفائق . وقد بات راضحا فى ما تلى ذلك من السيائك 1 ! 


سنوات أن معظم الفلزات وعدا كبيرا من السبائك ُظهر هذا النوع من الانتقال الفساجئ ١‏ 509 تيكل 50/6 يزموت 426 

إلى المقاومية الصفرية عند درجات حرارة مختلفة ( نسسى درجات الحرارة الحرجة ٠‏ 1516 نيوسيو, - 2346 الرنييم 178 

) . وينضين الجدول 18-4 قائمة موجزة لدرجات الحرارة الحرجة , نيوديميرم - 2616 قصدير 180 
ثم مضى أونيس فى عمله فابتكر اختبارًا حساسًا للغاية يمكنه من تحديد ما إذا 

كانت مقاومية الموصل الفائق صفرًا ذملا أم أنها صغيرة القدار جذا . وقد أنشأ تيانا 

داخل حلقة سن الرصاص باستخدام الحث المفناطيسى ‏ وهو موضوع سنتناوله فى 

الفسل العشرين . فلو أن مقاوبية الرصاص لم تكن فى الحقيقة صفرًا ' لتوقعنا أن 
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بضمحل التيار ليصل فى النهاية إلى الصفر نظرًا لأن طاقة حركة الإلكترونات ستتحول 
بالتدريج إلى طاقة حرارية للرصاص . على أن أونيس كان غير قادر على اكتشاف أى 
انخفاض فى تيار الحلقة طوال فترة امتدت غدة ساغات وقد أعيدت هذه التجربة عدة 
مرات بواسطة باحثين مختلفين منذ ذلك الوقت . وقد لوحظ أن التبارات المارة فى 
الحلقات فائفة التوصيل ظلت موجودة على امتداد سنوات كثيرة دون انخفاض ملحوظ . 
ولهذا نستنتج أن الالخفاض المفاجئ فى المقاومية والذى يحدث عند »1 إنما يصل بها 
إلى الصفر حقيقة , 

ولم يظهر تغسير نظرى متكامل للموصلية الفائقة ؛ مبنى على دينابيكا الإلكترونات 
إلا عام 1957 على أيدى ج . باردين ؛ ل . كوبر ؛ ج . شريفر الذين كانوا معا فى 
جامعة ألينوى ١‏ وقد تقاسموا جائزة نوبل عام 1972 فى الفيزياء لقاء نظريتهم النى 
أصبحت تعرف بأسم نظرية 805 ( وهى الحروف الأولى من أسمائهم ) . وكما هو الحال 
بالنسبة لمعظم الحلول الناجحة للمشكلات الفيزيائية فى القرن العشرين ؛ فإن نظرية 
5 تقوم على مبادئ نظرية الكم . وحيث أن الأساس الرياضى لنظرية الكم بقع خارج 
نطاق هذا الكتاب فإن طابع مناقشة هذه النظرية سيتخذ فى ما يلى صبغة وصفية . 

عندما يتحرك إلكترون ما خلال موصل فإنه يتفاعل مع الذرات القريبة منه مغيرا من 
مواضعها بدرجة طفيفة ؛ ومتسببًا فى اهتزازات موضعية فى شبيكة الوسّل ( وهى 
الهيكل الفراغى الذى تترتب فيه الذرات بانتظام ) . والقوة التى تؤثر على الإلكترون 
من جالب الذرة أثناء هذا التفاعل نشتت انجاه حركة الإلكترون ؛ لاغية بذلك إسهام 
الإلكترون ‏ مؤقثًا ‏ فى التبار الار داخل الوسّل . وعندما يكون الفلز فى درجات 
الحرارة « المعتادة » فإن الاهتزازات الوضعية تقنسم بسرعة وتننشتث خلال الفلز ؛ 
مما ينشأ عنه ارنفاع فى الطاقة الحرارية للفلز وهو ما أشرنا إليه سن قبل على إنه 
تسخين جول , 

وطبقا لنظربة 805 ؛ فعندما تكون درجة حرارة الفلز أدنى من !2 فإن طاقة 
اهتزازات الشبيكة التى سببها إلكترون واحد ترتد سريعًا ( فى غضون 8 *' 10 عادة ) 
إلى إلكثرون آخر بدلاً من اقنسامها وتشتتها خلال الوصل . وبعنى هذا أن تظل الطاقة 
الكلية للإلكترونات الحاملة للتيار ثابتة ؛ ولا يحدث احتجاز للطاقة من جانب ذرات 
الوصل ؛ ولا يكون هناك بالتالى نسخين جول . كما يعنى أن التيار الذى تحمله 
' الإلكترونات بشكل جماعى لن يضمحل ومن ثم تكون مقاومية الموصل صَفْرًا . 

على أن غملية تبادل الطاقة فى منظومة الإلكترون ‏ الشبيكة ‏ الإلكترون لا يمكن 
شرحها فى إطار النظرية الكلاسيكية , . وتكون نتيجة تبادل الطاقة هى خلق تفاعل, 
تجاذبى بين الإلكترونين المشتركين فى العملية . وتبلغ المسافة بين الإلكتروئين التفاعلين 
ويشار إليهما كزوج مترابط ‏ نحو 1/50 ( وهى مسافة كبيرة جذًا إذا قورنت بمتوسط 
التباعد بين الإلكترونات فى الفلز ) كما تكون كبيتا تحرك الإلكتروئين الخطيتين 
متضادتين وكذلك تكون كميتا تحرك الإلكترونين الدورائيتين الزاويتين ( المغزليتين ) 
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منضادئين , وحيث أن التفاعل بين أى إلكترونين حرين يكون تنافريا سن خلال قوة 
كولوم فإن الزوج المترابط تكون طافنه أقل من طاقة إلكترونين غير سترابطين . وسع 
اقثراب درجة حرارة الموصل من الصفر المطلق ؛ فإن الاهتزازات الحرارية للشبيكة 
تصبح من الضعف بحيث لا تقوى على كسر الارتباط بين الإلكترونات ونصيح كل 
إلكترونات التوصيل خلال اللوصل بأكمله غبارة عن أزواج مترابطة وفى هذه الحالة » لن 
يكون هناك تبادل للطاقة بين ذرات الشبيكة والإلكترونات ولهذا تصبح مقاومة الموصل 
صفرا فى الحفيقة . 

هناك عدد كبير جذا من التطبيقات العلمبة لظاهرة التوصيل الفائق ؛ وسيكون فهمها 
أفضل بعد دراسة المغناطيسية . ولذلك سوف نرجئ مناقشة النطبيقات إلى القسم 20-12 
حيث نناقش منظورًا حديئًا آخر يتناول الخواص المغناطيسية للموصلات الفائقة , وعلينا 
فى نفس الوقت أن تلاحظ أن درجات الحرارة الحرجة بالغة الانخفاض وامرئبطة 
بالتوصيل الفائق ؛ تتطلب الهليوم السائل كمبرد ؛ كما أن الوصول إليها والمحافظة 
عليها باهظ التكاليف . ومنذ أن اكتشف أونيس لأول مرة ظاهرة التوصيل الفائق ؛ فإن 
البحث قائم باستمرار سعيًا وراء مواد ذاث درجات حرجة أكبر وأكبر حنى تصبح 
التطبيقات المهمة مناحة بشكل أكبر . وقد كان من الأهداى الواضحة إيجاد مواد ذات 
فوق درجة غليان النيتروجين ؛ لأن النيتروجين السائل ؛ الذى يمكن الحصول عليه 
من الجو بتكلفة معقولة , يمكن استخدامه عندئذ كمبرد , والنيتروجين السائل يغلى عند 
6 تقريبًا عند ضغط مقداره ضغط جوى واحد ؛ وهى درجة حرارة أكبر بكثير من أى 
درجة حرجة 1١‏ عرفت قبل منتصف الثمانينيات من القرن العشرين , 

وبد؛ا من الاكتشاف الذى ثم عام 1986 على أبدى ك. أ. موللر . ج. ج. بدنورز ؛ 
فإن أنوامًا جديدة من الأكاسيد الخرّفية ذات الدرجات الحرجة فوق 7716 ؛ قد صارت 
هددًا للبحرث الستقيضة . وتمتلك بعض هذه الواد موصلية فائقة عند درجات حرارة 
نصل إلى 12016 أو أكبر منها بقليل . وبشعر كثير من الباحثين أن قيمًا أعلى من هذه 
للدرجات الحرجة يمكن الوصول إليها وأن الكثير من تطبيقات التوصيل الفائق سيصبح 
عمليًا فى المستقبل القربب . على أن آخرين يشعرون أن هناك كثيرا من العوائق لا زال 
فائمًا ؛ مشيرين بذلك إلى أن الأكاسيد الخزفية هشة ولا يمكن سحبها لصناغة الأسلاك 
أو نشكيلها بسهولة لصنع أدوات مفيدة . وعلى أية حال فالبحث عن موصلات فائقة 
ذوات درجات مرتفعة سيبقى غالبا دؤوبًا وبشدة خلال القرن القادم , 


أهداف التعلم 

الآن وقد أنهيث هذا الغصل يجب أن تكون قادرًا على : 

1 أن تُعرْف (أ) دائرة الثيار الستمر , (ب) الثيار ؛ رج الأمبير ؛ ( د ) قانون أوم 5 (ه ) القاومة 5 (و) الأوم 3 (() معابل 
نغير القاوبية مع درجة الحرارة ؛ ( ح ) القدرة الكهربية ؛ ( ط) قاعدنا كيرتشوف ؛ ( ى ) الدوائر المتصلة على الثوالى 
وغلى التوازى ؛ ( ك ) القاومة المكافئة ؛ ( ل ) فرق الجهد الطرفى والقوة الدافعة الكهربية : ( ه) المقاومة الداخلية , 
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2 أن تستخدم العلاقة /4/بيك > 1 فى حالات بسيطة , 

3 أن نفسر الرسم البيانى لدائرة بسيطة . وأن تذكر فرق الجهد بين النقط المختلفة فى الدائرة , 

4 أن تذكر أئ طرفى مقاوم ما عند جهد أعلى عندما يكون اتجاد التيار خلال المقاوم معروفا . 

5 أن تستخدم قانون أوم فى حالات خاصة . 

6 أن تحسب مقاومة قطعة معينة من السلك إذا كانت مقاومية مادة السلك معلومة , 

71 أن تحسب مقاومة سلك عند درجة حرارة معينة عندما تكون المقاومة ومعامل تغيرها مع درجة الحرارة عند درجة حرارة 
مرجعية معروفة | 

8 أن تستخدم معادلة القدرة 117 - 2 لنعيين القدرة المفقودة أو المكتسبة فى مقاوم أو بطارية أو مكثف تحت ظروف التيار الستمر , 

9 أن تطبق قاعدة النقطة لكيرتشوف . 

0 أن تكتب معادلة العروة لكيرتشوف بالنسبة لدائرة متصلة على التوالى وتحتوى على بطاريات ؛ ومقاومات ؛ ومكثفات . 

1 أن تختزل مجموعة معينة من القاومات المتصلة على التوالى وعلى التوازى فى مقاوم واحد مكافئ . 

9 أن تستخدم فاعدئى كيرنشوف لحل دوائر التبار المستمر النى تحتوى على بطاريات ؛ ومقاومات وسعات , 

3 أن ترسم مخطط دائرة منزلية نموذجية وأن تحدد العناصر الختلفة فيها وأن تحسب التيار السحوب بواسطة الأفسام 
الختلفة للدائرة النزلية عندما تكون الأجهزة التى يغذيها معروفة . 

4 أن تحال موقفا كهزبهًا معيئًا من وجبة نظر الأمان:: 

15 أن نشرح سبب أن الجهد الطرفى لبطارية ما لبس دائمًا مساويا لقوتها الدافعة الكهربية . وأن تحسب الجهد الطرفى إذا 
كانت كل من 6 و ] و" معروفة . 


ملخص 
وحدات مشتفة وثوابت فيزيائية : 


8 1 ع (ق) عتعدرسة 1 
وحدة المقاومة (11) 


4 1 ع (©) سذه | 
تعريفات ومبادئ أساسية : 


النيار الكهربى (7) 
يعرف النيار الكهربى ( بوحدات الأمبير ) بأن معدل تدفق الشحنة الكهربية . 
لذ بط - 1 
ويكون اتجاه الثيار هو اتجاه سريان الشحئة الموجبة , 
اعرف المقاومة ١‏ بوحداث الأوم ( لعنصر من عناصر الدائرة على أنه النسبة بين فرق الجيد عبر العنمر والتيار امستمر المار فيه : 
لي 


وتخضع امقاومات التى لها قيمة ثابتة 8 على مدى من قيم 17 و 1 لقانون أوم ويقال أنها مقاومات أومية . 
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خلاصة : 

1 عند استخدام قاعدتى كيرتشوف لتحليل دائرة ما فعليك أولا أن تميز كل تيار فى كل فرع مستقل من أفرع الدائرة . ويمكن 
اختيار أى اتجاه لكل تيار . 

2 بمكنك تطبيق قاعدة النقطة على كل نقطة يمر فيها ولو تيار واحد جديد على الأقل . لابد أن ينفق تطبيق قاعدة النقطة مع 

اخنيارك لانجاه التيار . 

يمكئك تطبيق العروة على كل عروة مختلفة تتضمن على الأقل عنصر واحدا جديدة من عناصر الدائرة , 

بالنسبة لإشارات تغيراث الجهد فتؤخذ كا يلى ١‏ 

أ البطاريات أو القوةٌ الدافعة الكهربية : 4+ - '41 عندما يكون التحرك من الطرف السالب إلى الطرف الموجب . 

ب القاومات : 17- - 415 عندما تتحرك عبر المقاوم فى الاتجاه الذى اخترنه للتيار . 

جه المكثفات 17/0 - آل عندما تتحرك من الوم سالب الشحنة إلى اللوم موجب الشحنة , 

5 إذا اخثرت اتجامًا خاطنًا لأحد الثيارات فإن الحل بالنسبة لذلك التيار سيتخذ إشارة سالبة , 

6 يكون التيار الستمر فى فرع يحتوى على مكثف صفْرًا بالضرورة . 

القاومات المتصلة ما على التوالى وعلى التوازى 


تحت | حبر 


المفاومات المتصلة على التوالى 
المقاومة الكلية المكافئة لعدد : من المقاومات التصلة على النوالى هى : 

+ ما + 13 لوط + ل م1 ( على الثواى ) 
القاومات المنصلة على التوازى 

1 0 ومو دوعي ( على التوازق ) 
خلاصة : 


1 هذه القواعد هى نفسها المتبعة مع الكثفات فيما عدا أن قاعدتى النوالى والتوازى معكوستان , 
2 تحمل كل المقاومات المنصلة على التوالى فى نفس الفرع نفس التيار بينما يكون لكل منها فرق جهد مختلف ( إذا كانت 


المقاومات مخثلفة ) . 
3 يكون لكل المقاومات التصلة على الثوازى فى فرع من فروع الدائرة نفس فرق الجهد بينما تحمل تيارات منفردة مختلفة ( إذا 
كانت مختلفة القيم ) . 


القوة الدافعة الكهربية (10117) والجهد الطرفى لبطارية ما 
تعمل البطارية المتصلة فى دائرة عمل مصدر للقوة الدافعة الكهربية المتصلة على التوااى مع مقاومة داخلية 7 , وعئدما تصدر 
البطارية تيارًا 1 فإن فرق الجهد الداخلى ”1 يطرج من 6 لنحصل غلى الجهد الطرفى الفعال 777 : 


«1- 8 د مآ 
أما إذا كانت البطارية تتلقى تيارًا 7 ( عند شحنها ) ٠‏ فإن الجهد الطرفى يصبحم : 
64+17 د لآ 


خلاصة : : 
1 يضرحل الجهد الذى تسنطيع البطارية تقديمه للدائرة كلما زاد الثيار المقدم منها للدائرة , 
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2 يكون للبطارية الحديثة مقاومة داخلية ضئيلة للغاية ؛ وفى هذه الحالة نكون البطارية فى وضع يسمح لها بتقديم تيارات 
كبيرة عند قو دافعة كهربية أقرب ها تكون للقيمة اللفررة لها . وكلما زاد عمر البطارية زادت مقاومتها الداخلية . 


أسئلة وتخمينات 


1 يصر بعض الطلاب أحيانًا على أن التيار يستهلك فى القاوم . كيف يمكنك باستعمال الشبه مع الماه أن تقنع هؤلاء الطلاب 
بأن التبار لا يفقد فى اللقاوم ؟ 

8 كيف لنا أن نعرف طرف البطارية ذا الجهد الأعلى ٠‏ أى الطرف الموجب فى رسم تخطيطى لدائرة ما ؟ وكيف نحدد أن 
طرف مقاوم ما هو الذى عنده الجهد الأعلى ؟ 

3 بصيلات الإثارة الفلورسنت هى فى العادة أكثر كفاءة فى إشعاع الضوء عن البصيلات التوهجة ( ذات الفتيل ) ؛ 
بمعنى إنه عند استعمال نفس القدر من الطاقة الداخلة ؛ فإ البصيلة الفلورسنت تعطى ضوءًا أكبر من الذى تعطيه 
بصيلة متوهجة , حاول أن تلمس بحذر بصيلة فلورسنت وأخرى منوهجة بعد أن تكونا مضاءتين لعدة دقائق . اشر 
الآن لاذا كانت البصيلة المتوهجة أقل كفاءة فى إشعاع الضوء . 

4 يوضم الشكل م 18-1 ( أ ) كيف ترفع المضخة المياه إلى 
خزان علوى بمعدل يجعل مستوى المباه يبقى ثابثا . 
ويتساقط الماء ببط من أنبوبة ضيقة إلى داخل الخزان 0 أ 
السفلى . حدد أوجه الشبه بين الدائرة المائية والدائرة 
الكهربية البينة فى الجز: (ب) . / 


١ " 18-1 شكلم‎ 


يبه 


8 


(ب) )1( 

5 وصل مقاوم بين النقطتين 4ه و ١‏ . كيف يمكن لأى شخص أن يخبر عما إذا كان هناك هبوط فى الجهد أو ارنفاع فى 
الجهد من النقطة 5 إلى النقطة 5 ؟ أعد السؤال بالنسبة لبطارية بالنسبة لكثف . 

6 اشرع النص التالى : بالنسبة للمقاومات المتصلة على التوالي تكون القاومة الكافئة أكبر دائمًا من أكبر مقاومة فى المجموعة » 
وبالنسبة للمقاومات المتصلة على التوازى تكون المقاومة المكافئة أصغر من أصغر مقاومة فى المجموعة , 

1 استخدم أوميتر ( وهو جهاز يتكون ‏ أساسًا ‏ من بطارية على التوالى مع أميتر حساس جدًا ) لقياس مقاومتك الذائية من 
إحدى بديك إلى اليد الأخرى .إن تيارا مقداره نحو ل 0.02 يبر خلال القطاع الأوسط للجسد كاف لإحداث شلل للجهاز 
التنسى , ما هو مقدار فرق الجهد المطبق بين يديك ويكون كافيًا لصعقك ؟ 

8 لوإنك قبضت على سلكى التوصيل المتصلين بلوحى مكثف مشحون فقد تشعر بصدمة كهربائية . ويكون التأثير أكبر بكثير 
لكثف سعته ”2/1 عنه لكثف سعته ”1 لز 0.02 على الرغم من أن كليهما شحن إلى نفس قيمة فرق الجهد . اذا ؟ 

8 تحط الطيور على أسلاك الجهد العالى فى جميع الأوقات ؛ فلماذا لا تصمق ؛ حختى وإن حطت على جزء من السلك لا 
يغطيه العازل ؟ 

0 لو أن تيارا مقداره كسر صغير من الأمبير مر من يد شخص ما وخرج من الأخرى فقد يصمق ذلك الشخص , ولكن إذا كان 
مسار الثيار من إحدى اليدين إلى كوع نفس اليد فإن الإنسان ينجو من الصعق حتى لو كان النيار من الكبر بحيث يحرق 
اللحم . اشرح . 
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شنز الوالدان دائمًا عندما يلعب أطفالهم بالقرب من مخارج الكهرباء ( المقابس ) . ناقش العوامل الختلفة التى تحدد مسدى 
سوء الصدمة التى قد يصاب الطفل بها . ماذا يحدث لو أن طفلا قام بقطع أسلاك مصبام كهربائى مستعملا زردية قلع 
( قصافة ) غير معزولة عندما تكون الأسلاك متصلة بمصدر الكهرباء ؟ وهل يكون هناك أى خطر على حياة الطفل ؟ 

12 اشرح السبب فى أن لمس سلك مكشوف فى دائرة منزلية عندما تكون فى الطابق الأرضى الرطب ؛ أخطر بكثير مما لو كان 
اللمس لنفس السلك قد تم عندما كنت فى الطابق الثانى , 

3 إن استعمال جهاز راديو يعمل بالكهرباء بالقرب من حوض الاستحمام عند تكون فى حوض الاستحمام بالغ الخطورة . لماذا ؟ 
هل ينطبق نفس الاستدلال المقلى على جهاز راديو يعمل بالبطارية ؟ 


مسائل 


الفسمان 18-1 و 18-2 

1 يمر تيار مقداره 4 0.5 خلال بصيلة إضاءة . ( | ) ما هو مقدار الشحئة التى تمر خلال البصيلة فى أربع ساعات ؟ (ب) ما 
عدد الإلكترونات التى تتدفق خلال المصباح أثناء هذه الفترة الزمنية ؟ 

2 يبلغ تيار الحزمة الإلكتروئية فى أنبوبة تليفزيون 4// 56 . ما عدد الإلكترونات التى تضرب الشاشة كل دقيقة ؟ 

3 ما طول الفثرة الزمنية التى تستغرقها شحنة مقدارها 0 64 فى الرور من خلال مساحة مقطع مستعرض لسلك ما يحمل تيارا 
يساوى 8 72 ؟ 

4 يبعث جهاز شحن للبطاريات تيارًا مقداره .4 3.6 خلال بطارية لمدة :8.01 . ما مقدار الشحنة المنتقلة إلى البطارية من جهاز 
الشحن فى هذه الفترة ؟ 

5. توفر بطارية سيارة ما تيارًا مقداره 4 2.2 لمدة 121١‏ . ما مقدار الشحنة المارة من البطارية خلال هذه الفترة ؟ 

8 6 ندور شحنة منفردة مقدارها ©) بر 1.8+ فى مسار دائرى نصف قطره 2.012 بسرعة مقدارها 1/8نة 105 1.0 , ما هو متوسط 


التيار فى المدار ؟ 
7 يصطدم 1012 3.2 إلكترونا بشاشة أنبوبة أشعة مهبط كل ثانية . ما هو التيار المقابل لحزمة الإلكترونات فى الأنبوبة ؟ 
القسمان 18-3 و 184 


8 عند توصيل بطارية مصبام جيب قوتها 3.017 ببصيلة فإن النيار المار يكون 4< 40 . ما هى مقارمة البصيلة ؟ 

9 تبلغ مقاومة فتيل بصيلة إضاءة 3000 . ما هو التيار الذى بمر بها عند توصيلها إلى مصدر للجهد مقداره 12017 ؟ 

0 افترض أن مقاومة جسبك من طرف لآخر هى 301:0 . ما هو التيار الذى يمر خلال جسدك إذا قبمت على طرفى بطارية 
قونها 9.017 ؟ 

1 يسحب جهاز التليفزيون الملون تيارًا مقداره .4 2.4 عند تشغيله يجهد مقداره 12017 , ما هى المقاومة الفعالة للجهاز ؟ 

2 ما هو فرق الجهد عبر مقاوم 2؟ 240 إذا كان التيار امار به 4 0.25 ؟ 

" 15 يحمل مقاوم ما تيارا مقداره ‏ 0.40 عند توصيله ببصدر جهده 1201 . كم ستبلغ شدة التيار عندما ( أ ) خفض الجهد 
إلى 17 96 ؛ (ب) أزيد الجهد إلى 14417 ؟ 

147 مصباح للجيب يعمل بثلاث بطاريات قوة كل منها 1 1.5 متصلة معًا على التوالى . ما هى مقاومة بصيلة الإضاءة إذا 
كانت نسحب ثيارًا مقداره 4 0.60 ؟ 

5 شحنة مقدارها “6.010 تسرى لدة ساعة خلال مقاوم عندما يكون فرق الجهد عبره 917 . أوجد مقاومة المقاوم . 
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6 أوجد مقاومة سلك من الألمونيوم طوله 1 24 وقطره 111 1.6 عند درجة حرارة 20:0 , 

17 أوجد مقاومة لك من الففة طوله 3ه 40 وفطره 20 0.160 عند درجة حرارة 20:0 . 

8 18 قبست مقاومة بكرة من السلك النحاسى العزول وذلك بتوصيل السلك كله ببطارية قوتها 977 وتسبب مرور نيار شدته ل 0.3 
فى السلك بأكفله . فإذا كان قطر الجزء المعدنى من السلك هو 0.8070 , فكم يكون طول السلك بالبكرة ؟ 

© يبلغ قطر السلك النحاسى الذى رقمه 18 ما قيمنه 0د« 1.024 . وحد الأمان الأقصى لشدة التيار الار فى مثل هذا القطضر 
من السلك هو 4 12 , ( إذا زاد الثيار عن هذا فإن السلك يصبم ساخنًا جا ) . (أ ) أوجد مقاومة قطعة طولها 2070 مسن 
هذا السلك عند درجة حرارة 20:0 . (ب) كم يبلغ فرق الجهد بين طرفى قطعة السلك المذكورة فى ( أ ) إذا كانت تحمل 
تيارًا قدره 4 12 ؟ 

يراد استخدام سلك مقاومته © 0,25 لكل متر من طوله فى مد شبكة أسلاك كهربائية بمنزل , ما هو أقصى طول من السلك 
يمكن استخدامه إذا كانت المقاومة الكلية للسلك لا يجب أن تزيد على 2 750 ؟ 

1 أريد استخدام ملف من سلك التنجستين مقاومته © 30 عند 200 فى قياس درجة الحرارة , ما مقدار التغير فى مقاوسته 
عندما تتغير درجة الحرارة بمقدار 40 بالقرب من 20:0 ؟ 

22 يصنع عنصر التسخين فى مدفأة غرفة من سلك النيكل ‏ كروم الذى يبلغ قطره 0« 1.0 . اعتبر أن مقاومية النيكل ‏ كروم 
تساوى 210 105 . فإذا كانت مقاومة المدفأة 43 25 فكم يكون طول السلك فى عنصر التسخين ؟ 

3 تبلغ مقاومة ملف من السلك 49 156.8 عند 20:0 ؛ و 22 166.6 عند 50:0 . ما هو عامل تغير المقاومة مع درجة الحسرارة 
لادة هذا السلك ؟ 

4 ما هى النسبة المئوية لنغير مقاومة سلك من التنسجتين عندما تتغير درجة حرارته من 15 إلي 360 ؟ 

5 عند أية درجة حرارة تكون مقاومية الأللونيوم هى نفس مقاومية التنجستين غند 20”0 ؟ 

« 26 يحمل سلك من الحديد طوله 322 تيارًا مقداره 4 0.2 عندما يوصل ببطارية قوتها 6177 . ما هو طول سلك من الفضة 
يحمل نفس الثيار عندما يتصل ببطارية قونها 68177 أيضًا ! 


القسم 18-5 

7 بصيلة إضاءة مطبوع عليها '10011/1201 . (! ) ما مقدار التيار الذى تسحبه ؟ (ب) ما هى مقاومتها عندما تعسل بجهد 
متداره !7 120 ؟ 

8 صمم مصبام فلورسئت قدرته 1517 ليعمل بفرق جهد مقداره 1201 . ( | ) ما مقدار الثيار الذى يسحبه ؟ (ب) ما هى مقاومته ؟ 

8 9 يصنع عنصر النسخين فى مدفأة غرفة من سلك الننجستين طوله 410 , وعندما توصل المدفأة بجهد مقداره 1201 فإن 
درجة حرارة الفتبل تصل إلى 45000 وتستهلك 17 1500 من القدرة . ما هى مساحة القطع الستعرض للسلك ؟ 

0 كم من الوذت يستغرق سخان مغمور قدرته 500177 لكى يرفع درجة حرارة ع 300 من اماء من 23*0 إلى 8*0 ؟ اعتبر عدم 
وجود أى فقد للحرارة إلى الأجسام المجاورة , 

1 يعمل جهاز تشغيل الأسطوانات امدمجة ببطارية قوتها 917 وعندئذ يسحب نيارًا مقداره 54 280 . ما مقدار الطاقة النسى 
يبددها ؟ 

8 محرك قدرته «إذ 0.5 ( حصان ) متصل بخط للجهد شدته 1201 . ما مقدار التيار الذى يسحبه المحرك ؟ 

3 (أ) ما مقدار الطاقة ( معظمها حرارى ) التى تشعها بصيلة مضاءة قدرتها 177 75 فى فترة .تلذئة 5 ؟ (ب) كم كيلو واث 
ساعة تسنهلك فى هذه الفترة ؟ 
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04 حدث ارنفاع مفاجئ فى جهد خط كهربى فأصبح الجهد احطيًا 7 132 . ما هى النسبة الثوية لزيادة الناتج من بصيلة 
مصبام إضاءة أرقامه 11/12017 60 بفرض أن مقاومتها لا تنغير ؟ 

5 يعمل أحد مصابيح الإنارة فى الشارع قدرته 117 200 لدة 121 يوميًا . ما عدد الكيلو وات ساعة من الطاقة يتم استهلاكها 
فى 30 يما ؟ ما مقدار التكلفة إذاءكان سعر الكيلو وات من الكهرباء هو 4 0.068 ؟ 

الأفسام من 18-6 إلى 18-10 

6 أرجد المقاومة المكافئة للمقاومات 2 2 ؛ 422 ؛ 2 6 ؛ 2 10 عندما تتصل ( أ ) على التوالى و (ب) على التوازى , 

1 وطلت ثلاث مقاومات هى 292 ؛ 399 ؛ 610 على التوازى ؛ ثم وضلت المجموعة على التوالى مع مقاوم 12 4 . ما هى 


المقاومة الكاذئة للمجموعة ؟ 

8 وصلت ثلاثة مقاومات 2 6 و !21 ؛ 1012 على التوالى مع بطارية !91 . (] ) أوجد المقاومة الكافئة للمجموعة . (ب) ما 
مقدار التيار امار فى كل مقاوم ؟ 

9 وصلت المقاومات فى المسألة السابقة على التوازى غبر بطارية 9317 . أوجد (أ ) المقاومة الكافئة للمجمومة . (ب) التيار 
امار فى كل مقاوم . 


(4 وصل المقاومان 42 4 و 42 6 على التوازى عبر بطاربة . وكان التيار المار خلال المقاومة المكافئة ل 2.5 , أوجد فولطية البطارية , 

41 كل مقاوم فى الشكل م 18-2 مقداره 13 6 وكانت 3.017 - 6 . أوجد (] ) القاومة الكافئة للمجموعة و (ب) التبار السحوب 
من البطارية . 

ف الشكل م 18-2 كانت كل من المقاومات الرأسية 43 4 ؛ بيئما كانت كل من 
المقاوسات الأفقية 2 6 . أوجد ( أ ) المقاومة اللكافثة للمجمومة و (ب) التيار 
المسحوب من البطارية إذا كانت /23.01 4 . 

8 43 فى اللسألة رقم 42 أوجد التيار امار خلال القاومين الرأسيين . 


شكل م 18-2 7 

8 44 وصل مقاومان أحدهما 9 والآخر 2 10 على التوالى مع مصدر للجهد . وكان فرق الجهد عبر المقاوم © 10 هو لا 25 , 
ما مقدار الجهد الصادر من مصدر الجهد ؟ 

45 وصل المقاومان المذكوران فى المسألة 44 على التوازى عبر مصدر للجهد . وكان التيار امار خلال المقاوم © 8 هو 4 1.2 . 
أوجد الجهد الصادر من مصدر الجهد ؟ 


9 46 أوجد المقاومة المكافئة كما ترى من جهة البطارية فى 
شكل م 18-3 , (أ) عندما يكون المفنام 8 مفتوحًا 
و (ب) عندما يكون مغلا . (ج) ما هو التيار المار 
خلال المقاوم © 4 عندما يكون الفتاع مغلقا ؟ 


١”‏ :555 0 ده 


م 


وى 


الفصل الثامن عشر ( دوائر التيار الستمر ) 
8 فى السألة رقم 46 أوجد التيار الار خلال القاوم 92 ( أ ) عندما يكون الفتام 8 مفتوحًا و (ب) غندما يكون مغلقا . 
8 فى الشكل م 18-3 أوجد فرق الجهد غبر المقاوم © 8 المجاور للبطارية من ناحية اليسين ([ ) عندما يكون النتام 8 
مفتوحا و (ب) عندما يكون مغلقا . 


/ 
/ 07 


(|) أرجد القاومة الكافئة للدائرة المبيئة فى الشكل 
م 18-4 مو كانت قيمة كل مقاوم © 5 فى الدائرة 63 
الوضحة بأكبلها . (ب) أوجد 1 . (ج) أوجد 1 , 
( د )ها مقدار :1 ؟ 

شكل م 18-4 

8 أعد المسألة السابقة عندما يكون كل من القاومات الأفقية يساوى © 4 وكل من المقاومات الرأسية © 8 , 

9 أرجد التيارات 1 ؛ «آ ؛ 19 فى الشكل م 18-5 ' 

5 افترض أن قطبية البطارية في الشكل م 18-5 قد عكسث ؛ فكم تكون قيم 
الثيارات رآ ؛ :1 ؛ 19 ؟ 


شكل م 18-5 


8 فى الشكل م 18-5 وجد أن التيار :1 هو 4 3 عند فياسه . أوجد 
(أ) التيارين :1 ؛ :2 ؛ (ب) القوة الدافعة الكهربية 6 للبطارية و 
(ج) فرق الجهد عبر المقاوم © 4 . 
8 فى الشكل م 18-6 . إذا كانث 4 تساوى 81 أوجد 
(أ) التيارات :2 :1 : « و (ب) فرق الجهد عبر القاو, 31 . شكل م 18-6 


58 55 فى الشكل م 18-7 أوجد (أ) النيارات امارة فى كل جزء من الدائرة و(ب) فرق 
الجهد عبر كل مقاوم , 


شكل م 18-7 
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# 56 تستخدم قلطرة هويتستون المرسومة فى الشكل م 18-8 أحيانا لقياس القاومة . 
وعندما تنوازن الدائرة لا يمر تيار خلال جهاز القياس ؛ ويكون فرق الجهد بين 
النقطنين 8 و 2 صفرًا . إثبت أنه عندما تكون الدائرة متزئة (لا يمر تيار خلال 
6 ) فإن قيم المقاومات تحثق العلاقة : 10/74 - :80/18 , 


8 57 فى الشكل م 18-8 ما هى قيمة المقاومة +8 إذا كانت القنطرة تتزن عندما 
١ 18 - 8‏ 202 - :2 و 4 19.6 ع :8 ؟ ( انظر المسألة 56 ) , 


* 58 يقرأ الفولتيميتر فى الشكل م 18-89 ؛ ١7‏ 3.6 أما الأميتر فيقرأ 4 2.2 عندما يكون 
انجاه التيار كدا هو موضم بالشكل . أوجد ( أ ) *! و (ب) 6 . 

8 59 فى الشكل م 18-9 ؛ ما مقدار 6 لو كان التبار المار خلال البطارية 7 6 
صفرًا عندما كانت © 14 - 2 ؟ 

فى الشكل م 18-89 ؛ إذا كانت 281 - 6 و 80 - 8 فما هى قراءة ( | ) الأميثر ؛ 
(ب) الفولتميتر ؟ 


شكل م 18-9 


8 61 يستخدم فولتيميتر مقاومته الداخلية 2 104 :4.0 لقياس فرق الجهد عبر المفاوم 
كنا 12 > :1 كما فى الشكل م 18-10 . اعتبر ©1 24 - :7 . (أ) ما مقدار 
فرق الجهد عبر :7 عندما يكون الفتاح 8 مفتوخا ؟ (ب) ما هى المقاومة المكافئة 
الدائرة عندما يكون المفتام 8 مغلقا ؟ (ج) ما هو فرق الجهد عبر 1 عندما يكون 
لمفتام 5 مغلقًا ؟ 


شكل 1 18-0 


القسم 18-11 

2 وصل مصباح مقاومته 42 192 ومحمصة خبز مقاومتها 12 10 ومروحة مقاومتها © 60 على التوازى فى دائرة منزلية تغذينها 
أوجد ( أ ) مجموع الثيارات السحوبة فى الدائرة ؛ (ب) فرق الجهد عبر محمصة الخبز ؛ (ج) التيار انار فى 
المروحة ؛ ( د ) الطاقة المبددة بواسطة محمصة الحبز , 

5 دائرة خاصة يغذيها 12017 وبها محمصة خبز 120017 ومصباح 60187 ؛ ومكواة لحام '13 600 وكلها تعمل مما فى 
نفس الوقت . ويحترق المصهر ( الفيوز ) عند إشعال بصيلة إخافية قدرتها :4017 . ما أقصى تقدير لتحمل المصهر ؟ 

4 منزل به مجفف قدرنه 1500011 وغسالة قدرتها 54017 وخمسة مصابيح إضاءة قدرة كل منها 4013 ؛ وجهاز تليفزيون قدرنه 
25117 وكلها تستمد طاقتها من نفس الخط الذى يوفر 12017 . ما هو أدنى تيار يجب أن يوصل الصهر ( الفيوز ) على أساسه ؟ 
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5 ما عدد البصيلات ذات القدرة 71518 التى يمكن استخدامها فى منزل دون أن يحترق المصهر الذى تياره القرر 4 15 ؟ 

8 6 جهاز كهربائى مصمم لأن يسنهلك 137 2000 من القدرة عندما بعمل عند جهد مقداره /! 240 , (|) إذا اغذبرت أن 
مقاومة الجهاز تظل ثابتة فما هو مقدار ما تسحبه من ثيار إذا وصلت بمصدر جهده 12017 ؟ (ب) وما مقدار القدرة النى 
تستهلكبا فى هذه الحالة ؟ 

© 61 دائرة منزلية تعمل بجهد مقداره 12077 وتحتوى على قاطع دائرة يتحمل حتى 3041 , ثم أديرت مكواة قدرتها '18 1500 
وشراية كهربائية قدرنها 117 2000 ومصبام فى نفس الوقت . فبا هى أقصى قدرة للبصيلة يمكن استعمالها دون أن يعمل 
قاطم الدائرة ؟ 

القسم 18-12 

8 عندما يسحب تيار مقداره 4 3.2 من بطارية معيئة فإن جهدها الطرفى يهبط من قيدته الناظرة لثيار قيمته صفر وهى 
571 إلى 1.2837 . ما هى المقاومة الداخلية للبطارية ؟ 

9 ماهو أقصى تيار يمكن سحبه من بطارية قوتها '7 1.57 ومثاومتها الداخلية 0.160 ؟ 

0 مقاوم 4 7 بسحب تيارا مقداره 0.28 عندما يوصل ببطارية , وغلد توصيل ننس البطارية بمقاوم 454 فإن النيار يصبح 
4 فى الدائرة , أوجد ( أ ) القوة الدافعة الكهربية (/8:0) و (ب) القاومة الداخلية للبطارية , 

8 مصبام جيب يعمل بثلاث بطاريات من الحجم له متصلة على التوالى وقوة كل منها 17 1.5 وعند إضاءة المصباح فإنه 
يسحب تيارا مقداره 41 0.5 ويهبط الجهد الطرفى للبطاريات إلى 3.317 . ما هى المقاومة الداخلية لكل بطارية ؟ 

8 الجهد الطرفى لبطارية معيئة هو 17 11.52 عندما تكون متصلة بمقاوم 90 24 ويكون 11.76 عند توصيلها غبر مقاوم 92 50 , 
أوجد (كصرة) للبطارية وكذا مقاومتها الداخلية , 

3 يسحب مقارم 2 58 تيارًا مقداره 4اه 150 عندما ينصل عبر بطارية 917 . ( أ ) ما هى المقاومة الداخلية للبطارية ؛ (ب) 
كم يصير الجهد الطرفى للبطارية عند توصيلها بالقاوم ؟ 

سائل إضافية 

8 يرتفع التيار امار خلال مقاوم ما بمقدار 28 عندما يرتفع فرق الجهد غبر ذلك القاوم من 17 8 إلى 121 , ما هسى مقاوسة 
المقاوم ؟ 

8 5 لديك ثلاثة مقاومات هى 22 3 ؛ 510 و 869 . (أ) ما عدد القيم المختلفة للمقاومة يمكنك الحصول عليها باستخدام هذه 
لمقاومات ؟ (ب) ما هى هذه القيم وكيف نتصل المقاومات معا فى كل حالة ؟ 

8 16 كانت امقاومة المفاسة لسلك معدئى ما طوله وقطرة الابتدائيين هما ل ؛ 40 على الترئيب ؛ هى 49 4 , ثم شد السلك 
تحت تأثير إجهاد شد إلى أن أصبم قطره منتظما ومقداره 40 0.4 , أوجد القيمة الجديدة لمقاومة السلك . 
تلميم : لاحظ أن الحجم الكلى وكثلة المعدن للسلك لا يتغيران تحت تأثير إجهاد الشد . 

8 71 يراد صنع مقاوم لا يعتمد على درجة الحرارة وتكون مقاومته 11 40 وسيكون على هيئة مقاوم جرافينى متصل على التواق 
مع مقاوم من التنجستين . ما هى قيم المقاومة التى يجب أن يكون عليها كل مقاوم عند 20:0 ؟ 

58 18 سلك بعدنى دقيق نصف قطره تنقتط * 10 3.8 - 7 وصل طرفاه ببطارية فسحب تيارًا مقداره ل 3.6 ؛ وكان البجيال 
الكهربى القائم بطول السلك هو 8410//0 . أوجد مقاومية مادة السلك , 
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79 وصل مقاوم من الجرافيت غلى التوالى ف مقاوم مسن الحديد 9 ) عند 2000 ( شم يحب أن تكون مقاومة المقاوم 
الجرافيتى حتى نكون الدجموعة ذات مقاومة لا تعتمد على درجة الحرارة ؟ وما هى مقاومة المجموغة ؟ 


#ه 80 عين فيم التيارات :1 ؛ ول شط اوها فى الشكل م 18-11 , 


شكل م 18-11 


* 81 فى الشكل م 18-12 احسب ( | ) فرق الجهد بين النقطنين 4 و 8 ؛ (ب) فرق 
الجهد بين النقطتين و60 ٠‏ (ج) القدرة الواصلة كد المقاوم 49 16 1 


شكل م 18-12 


8 82 فى الشكل م 18-13 كان الجهد الطرفى لبطارية ما عند قباسه 17 5.8 عندما كان الفتام 8 مفتوحًا وكان 77 6.16 عندما 


كان مغلقا . أوجد القوة الدافعة الكهربية © والقاومة الداخلية : للبطارية . 
30 


شكل م 18-18 
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أجرينا ونحن أطفال فى المدرسة الابتدائية تجارب بسيطة 
تتناول المغناطيسية ؛ وقد غرفنا أن القضيب الغناطيسى له 
ال قطبان : قطب شمالى وقطب جنوبى . ثم أدركنا بعد ذلك أن 
الأقطاب الختلفة تتجاذب مع بعضها البعض ؛ وأن الأقطاب 
المتشابهة تتنافر . وعرفنا أيضًا أن الكرة الأرضية تعمل 
كبغئاطيس هائل وأن إبرة البوصلة المغناطيسية تصطف بامتداد 
البجال الغناطيسى للأرض , 

وعندما نثرنا بعض برادة الحديد على لوم زجاجى موضوم فوق مغناطيس اكتشفنا أن البرادة كونت صورة للمجال 
المغناطيسى المحيط بالمغناطيس . وقد عرفت معظم هذه الحقائق منذ آلاف السنين . على أن الأمر تطلب الانتظار حتى عام 
0 عندما اكتشل العلماء أن الغناطيسية وثيقة الصلة بالتيارات والمجالات الكهرببة . بل إنه حتى يومنا هذا ؛ فإن العلياء 
ل يزالون يقومون باكتشافات فيما يتعلق بالغناطيسية وامواد التى تصنع منها الغناطيسيات . وسوف نرى فى الفصول القادمة أن 
الغناطيسات وتأثيراتها ليست سوى جانب صغير من جوائب الغناطيسية . 


19-1 تخطيط المجال الغناطيس 


لقد صكث معظم مصطلحات الغناطيسية منذ عدة قرون على أيدى أولئك الذين بادروا 

ببحث سلوك المغناطيسات . وكانت المغناطيسات الأولى مجرد قطع من الصخور الحايلة 

الحديد وأطلق عليها عندئذ حجر امغناطيس . ونعرف الآن أن الحديد واحد من مواد 

قليلة لها خاصية القدرة على التمغنط بشكل دائم . وهذه المواد النى تشمل النيكل 

(الكوبالت تسمى مواد فيرومغناطيسية ( كلمة « فيروم » اللاتينية معناها ٠‏ حديد » ) , 
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تتوجه قطع برادة الحديد بواسطة المجالات المغناطيسية لمغناطيس على هيئهُ ضيب 
أو حدوةٌ حصان مشكلة بهذا أنماط المجالات . 


وقد عرف من قديم الزسن أن قطمًا مسنطيلة من حجر المغناطيس يمكن أن تعلق 
بواسطة خيط ؛ ويستخدم كبوصلة بدائية يستعان بها فى تحديد انجاه يناظر الشمال 
الجغرافى ؛ وكما يحدث بالنسبة لإبرة البوصلة الغناطيسية فى عصرنا الحالى ؛ فإن 
حجر المفناطيس يتوجه بحيث يصطف طوله مع المجال المغناطيسى للأرض وقد أطلق 
على طرفى المغناطيس المصنوع من حجر المفناطيس الأقطاب المغناطيسية ‏ فصار التتشب 
الذى يشير تقريبًا نحو القطب الشمالى الجغرافى هو القطب الشماك امغناطيسى ؛ أما الطرف 
المقابل له فسمى القطب الجنوبى للمغناطيس , وقد احتفظنا إلى يومنا هذا بهذه التسميات 
عند الإشارة إلى خواص القضبان المغناطيسية وإبرة اليوصلة ( انظر الشكل 19-1 ) , 

وقد أوضحت الدراسات التالية للمغناطيسية أن القطبين المتشابهين ( القطبسين 
الشماليين أو القطبين الجنوبيين ) يتنافران مع بعضهما البعض بينما ينجاذب القطبان 
الختلفان . ويذكرنا هذا السلك بها يحدث فى حالة نوعى الشحنة الكهربية » وقد دفع 
هذا العلماء إلى محاولة العثور على « شحنات » مغناطيسية أو أقطاب أحادية . على إننا 
إذا حاولنا أن نفصل قطبى مغناطيس وذلك بكسر الغناطيس إلى نصفين . فإن جهودنا 
ستبوء بالفشل ؛ لأن الغناطيس الكسور سيصبم مغناطيسين جديدين ولكل منهما قطب 
شمالى وآخر جنوبى | 

ونحدث أشياء مثيرة للاهتمام بالقرب من المغناميسات ؛ فقطع الحديد فير 
المغئظة كالسامبر أو برادة الحديد تنجذب إلى كلا القطبين . أما إبرة البوصلة فهى 
تنحرف إذا اقترب منها قضيب مغناطيسى . والسلك الذى يمر خلاله تيار كهربى 
بنجاذب أو يتنافر مع الغناطيسات ؛ وتبارات الجسيمات الشحونة يمكن حرفها 
بواسطة المغئاطيسات ؛ ومن المناسب تفسير كل هذه الظواهر بدلالة ما نطلق عليه 
المجال الغناطيسى للمغناطيس . 
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يكون لقطع من خام الماجدّت ؛ المسمى 
بحجر المفناطيس ؛ مجال مغناطيس داسم 
يجذب إليه إبرة البوصلة , 


شكل 198-1: 

يعرف القطب الشمالى لمغناطيس ما بآنه 
القطب الذى يشير نحو الشمال على الكسرة 
الأرضية عندما يلق المغناطيس تعليقا حرا , 


الفصل الثامن عشر ( دوائر التيار الستمر ) 


وكما هى العادة دائما » سنبدأ بتعريف المجال ؛ وإن كان ذلك اخثياريئا ؛ بدلالة 
خاصية قابلة للقياس . وفى هذه الحالة فإذنا نعرف اتجاة المجال المغناطيسى عند آبة 
نفطة بأنه الاتجاه الذى تأخذه إبرة البوصلة إذا وضعت فى تلك النقطة . افترض ؛ مثلاً ؛ 
إننا نود تخطيط اتجاه المجال المغناطيسى بجوار قضيب مغناطيسى كالبين فى الشكل 
19-2 , ويمكننا عمل ذلك إذا وضعنا عدذا كبيرًا من إبر البوصلة الدقيقة الحجم عند 
نقط متعددة حول المغناطيس وملاحظة اتجاهها . وسوف نعتبر تأثير الإبر على بعضها 
لبعض مهملا إذا قورن بتأثير لتيب المغناطيسى على كل منها . 


2 


جا ,. (ب) 
شكل 19-3: 
يشير المجال المقاطيسى ‏ حسب الثعريف - مبئعذا عن القطب الشمالى ومتجها نحو القطب الجنوبى . 


وإذا كان الطرف المحدد برأس السهم فى إبرة بوصلة هو القطب الشماكى فإنه لابد أن 
بتنافر مع القطب الثمالى للمغناطيس ؛ ومن ثم فإبرة البوصلة الوضوعة بالقرب من 
القطب الشمالي لمغناطيس تشير بعيذا عذه . وبامثل فإن الإبرة الموضوعة بالقرب من 
القطب الجنوبى تشير نحره لأن الأقطاب الختلفة تتجاذب . ولكى نخطط المجال 
اللغناطيسى فإننا نرسم سلسلة من الخطوط حول المغناطيس بحيث تكون الأسهم الرسومة 
على نلك الخطوط فى الاتجاه الذى تشير إليه إبرة البوصلة , وهذه الخطوط التى يطلق 
عليها خطوط المجال الفناطيسى ؛ نرى موضحة بالشكل 19-3 اثلاثة مغناطيسات ذات 
أشكال مختلفة . ومثلما دلت إبر البوصلات التى عرفتها فإن : 
نئجه خطوط المجال الغناطيسى كما لو كانت خارجة من القطب الشمالى للمغناطيس 
وداخلة إلى القطب الجنوبى . 


وتوضع الخططات كالتى ترى فى الشكل 19-3 ليس انجاه البجال فحسب وإنما شدته 
أيغنا . وكما كان الحال مع المجال الكهربى فإن خطوط المجال المغناطيسى تكون أكثر 
نكدسا حيث يكون المجال أشد ما يمكن . 


19-2 المجال الغناطيسى للأرض 


يبين الشكل 19-4 مخطط للمجال المغناطيسى للأرض . ويلاحظ أن نسط البجال 
شديد الشبه بذلك الخاص بقضيب مغناطيس . ويلاحظ أن الأقطاب الغناطيسية لا 
تنطبق على الأقطاب الجغرافية التى تتحدد بواسطة محور دوران الأرض . 


-718- 


مء 


0 
6 

شكل 19-9: 1 

يمكن تحديد ائجاه البجال المفاطبسسى 

بالفرب من مغناطيس باستخدام عدد كبسير 

من إبر البوصلة دقيقة الحجم , 


الفصل ألثامن عشر ( دوائر التيار السثمر ) 


شكل 194: 

(أ) المجال المفناطيسى للأرض , 

(ب) زاوبة الميل هى الزاوية المحصورة 
بين المجال المغناطبسى 1 والخط الأفقى . 


وسنقف الآن لحظة لنزيل مصدرًا هامًا للتشوش , لقد اعتدنا على القول بأن القطب 
الشمالى لإبرة البوصلة يشير نحو ( أو ينجذب إلى ) القطب الشمالى الغناطيسى للأرض 
وهذا طبعا يتعارض مع ما هو ملاحظ من أن الأقطاب التشابهة تتنافر . وينشأ اللبس 
لأننا نشير إلى القطب المغناطيسى القريب من القطب الشمالى الجغرافى على أنه القطب 
الشمالى المغناطيسى لمجال الأرض . فإذا ظللنا متمسكين بتعريفنا للقطب الشمالى للبوصلة 
على أنه القطب الذى يشير نحو الشمال لوجب أن نسمى هذا القطب بالقطب الجنوبى 
الغناطيسى للأرض . على أن تغيير السميات التاريخية سيؤدى بلا شك إلى مزيد من 
اللبس أكثر مما يسببه الاعتراف بخطأ التسمية والتعايش معه , 


تقتنص المجالات المغناطيسية الجسيمات 
المشحونة كلك الثى توجد فى الفازات 
الساخنة المنبعثة فى جو الشمس . 
وخيث أن الفازات الساخنة تبعث ضوعا 
فإنها بلك تشى بتركيب المجال 
المغناطيسى للشمس كما ثبينه عرق 
الشواظ الشمسى فى الصوره . وبقيسم 
الشواظ الشمسى جسرًا بين البقع 
الشمسية وهى مناطق ذات مجالات 
مغناطيسبة شدبد لأقطهاب مغناطيسبة 


ويتغير موقع الأقطاب الغناطيسية للأرض على مدى فترات زمنية طويلة ويقع القعطب 
الشمالى حاليا على نحو 1617 1600 جنوب القطب الشماى الجغرافى على امتداد خط 
الطول ”100 غربا . فإذا كلت عند خط طول آخر غير هذا الخط فإن البوصلة النى معك 
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ابد بن نصحيح قراءتها نحو انحسراف الشرق أو انحراف الغرب حتى يمكن معرفة 
انجاه الشمال الحقيقى . ويسجل متدار هذا التصحيم على خرائط دخصصة للملاحة , 

وكما هو موضم بالشكل 19-4 فإن المجال الغناطيسى للأرض يكون موازبا تقريبًا 
لسطع الأرض فى الناطق الاستوائبة ويكون عموديا تفريًا على سطع الأرض بالقرب من 
القطبين . وغلى وجه العموم ٠‏ فإن إبرة البوصلة العلقة على محور أفقى عند النقطة م 
في نصف الكرة الشماق سوف تشير بزاوية مقدارها ‏ أسفل الخط الأذقى . وتسمى هذه 
الزاوية بزاوية ميل المجال المفناطيسى للأرض , 


19-3 المجال الفناطيسى الناشئ عن تبار كهربى 


لبست المغناطيسيات هى المصدر الوحيد للمجالات الغناطيسية ؛ فقد اكتشف هائز كريستيان 
أورستد غام 1820 أن الثيار الكهربى المار فى سلك ما يجعل إبرة بوصلة قرببة منه 


تنحرف . ويدل هذا على أن التبار الكهربى امار فى سلك قادر على توليد مجال 72771 


مفناطيسى . وقد كانت تجربة أورستد هى أول بيان عملى على أن الظواهر الكهربية 
والمغناطيسية وثيقة الصلة ببعضها البعض . وقد أصبحنا نعرف الآن ؛ بناه على العديد 
من أنواع التجارب الأخرى أن التيارات الكهربية تخلق بالفمل مجالات مغناطيسية . 
وبالإضافة إلى كل هذا فالمجال المغناطيسى لمغناطيس ما هو أيضا نتيجة حركة الشحئات 
كبا سنرى لاحقا . 

لقد درس أورستد المجال المغناطيسى الذى يحيط بسلك مسثقيم ؛ طويل يمر داخله 
نيار فى الاتجاه المبين فى الشكل 19-5 . وعندما توضع بوصلة بجوار السلك فإن الإبسرة 
ستستقر بحيث يكون طولها منطبقا مع المماس لدائرة متحدة الركز مع السلك . والنتيجة 
هى أن المجال الغناطيسى يتواجد فى شكل دوائر حول السلك وكما هو متوقع فإن شدة 
البجال تكون أعظم ما يمكن بالقرب من السلك ؛ ويوضم الشكل 19-6 صورة ثلاثية 
الأبعاد للدجال الغناطيسى . ( وفى هذا الرسم وما يأنى بعد ذلك سن رسوم توضيحية 
فإن الرمز (*) يدل على أن السهم يتجه نحو القارئ بيئما يدل الرمز ( “ ) على أن 
السهم متجه بعيدا عن القارئ والرمزان يعبران عن مقدمة السهم ومؤخرته وهى التى 
تبين اتجاه المجال المغناطيسى ) 

هناك قاعدة بسيطة هى قاعدة اليد اليمسى وتستخدم لتذكر انجاه الفجال 
الغئاطيسى حول سسلك ما . فإذا كنت قابفنًا على السلك ببدك اليينى وكان إبهابك 
بشير إلى ائجاه التيار فإن الأصابع الضمومة ستمثل الدوائر المحيطة بالسلك فى اتجاه 
المجال ( الشكل 19-7 ) . 


-718- 


شكل 198-5: 


ين شيل ااي نزكر قزق |0 
حول السلك 


الفصل الثامن عشر ( دوائر النيار الستمر ) 


شكل 19-7: 

عندما تفبض على سلك حامل لتيار فى يدك 
0 البمنى فإن الإبهام يشير إلى اتجاه التبسار 
ء: الل بينما تلتف الأصابع حول الشكل فى نفسس 
يمكننا توليد مجالات مغناطيسية شديدة بواسطة تصطف برادة الحديد تحت تأثير المجال اتجاه المجال المغناطيسى . 

تبارات ضكمة ؛ مثل هذا المغناطيس الكقهريى المغناطيسى النانج عن التبار المار فسى 

الصناغى ؛ المستخدم فى التفاط الحديد الخردة . السلك المستقيم , 


ف 0 ١”‏ 7وا77ببخخخ .5 


الفيزيائيون يعملون دانيال . ن . بيكر معمل الفيزياء الجوية والفضائية بجامعة كولورادو 


أعبل فى بجال علمى يطلق عليه فيزياء الفضاء أو الفيزياء الفضائية . ويكرس هذا 
النوع من البحوث لدراسة الجسيمات الشحونة ( الإلكترونات والبروثونات والنوى 
الأثقل من ذلك ) النى يعج بها نظامنا الشمسى . وكذلك المجالات المغناطيسية 
والكهربية الثى تحكم حركة ذلك الشحنات , ومجال تخصصى الدقيق هو أعلى جزء 
من جو الأرض وهو الغلاف المغناطيسى أو الماجئيتوسفير . وهذه امنطقة مأهولة بغاز 
رقيق للغاية ( حيث تصل كثافته من 10 إلى 1000 جسيم فى السننيمتر الكعب ) 
وبتكون معظمه من إلكنرونات وبروتونات ونوى ذرى ( مثل الأكسجين الشحون الذى 
يصعد إلى أعلى من طبقات الجو السفلى ) ؛ ويدسك بها جميما مغا المجال 
الغناطيسى المنبغث من القلب المنصهر للأرض واللكون من الحديد والنيكل . وقد 
اكتشف هذا الغلاف المغناطيسى منذ 35 سنة بواسطة أول قمر صناعى ولا يزال نحسث 
الدراسة بواسطة أجهزة فضائية أكثر تعقيذًا من ذلك الحين . 


وقد بدأ شغفى ببحوث الفضاء وأنا لا لت طفلا فى التاسعة عام 1957 عندما قرأت عن بعثة ٠‏ «سبرلنيك » الروسية 
وعن اكتشاف جيمس فان آلن للأحزمة الإشعاعية حول الأرض . وقررت عندئذ ذ أئنى أحب أن أصبح متخصصا فى فيزياء 
الفضاء ؛ بل وأن أعمل مع البروفيسور فان آلن يومًا ما وقد كنت محظوظا للغاية أن أتمكن من الدراسة مع البروفسيور فان آلن 
عندما التحقت بالدراسات العليا عام 1970 ؛ واشتركت معه فى تصميم واختبار الأجهزة التى أطلقت فيما بعد فى أول بعثة إلى 
النظام الشمسى الخارجى . وقد أثبنث سفينتنا الفضاء « بايوئير 10 و 11 » أن كوكبى الشترى وزحل لهما أيضا غلاف مغناطيسى 
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الفصل الثامن عشر ( دوائر التيار امستمر ) 
« ماجنبتوسفير » . ونعتقد حاليًا أن كل الكواكب لها فى الواقع مناطق تشبه الغلاف المغناطيسى ؛ وتعرف أيفًا أن شيسنا 
والنجوم النيوترونية وحتى المجرات لها فى الحقيقة ‏ مناطق تحيط بها ويمكن أن يطلق عليها بحق أغلفة مغناطيسية , 

وأحد أعظم الفوائد التى نجنيها من دراسة الغلاف المغناطيسى للأرض هو أنه قريب نسبيًا من كوكبنا ؛ ولكى نبعث بسفينة 
فضاء إلى كواكب أخرى ( مثلدا حدث مع بعثات فويجر وبايونير ) فإن الأمر يستغرق سنوات أو حتى عقود لأن الكواكب بعيدة 
جذا عنا . ولتتخيل ‏ مجرد تخيل ‏ محاولة الذهاب إلى نجوم أخرى : إن السفر ‏ ولو بسرعة الضوء ‏ سوف يستغرق عشرات 
وربما مثات السنين لكى نصل إلى أقرب نظام نجمى منا . وتتيم لنا دراسة العمليات التى تجرى فى الغلاف المغناطيسى للأرض , 
أن نفكر فى أنماط لتعجيل ( لتسارع ) ؛ وتحويل الطاقة . والحركة الركبة للجسيمات الشحونة وأهم من ذلك كله أننا مسنكون 
عندئذ قادرين على إرسال أجهزة إلى الغلاف المغناطيسى للتحقق من أفكارنا ونماذجنا النظرية أن الغاز المكون من جسيمات 
مشحونة والمجال المغناطيسة ؛ الوجود فى الغلاف المغناطيسى للأرض ( وهو ما يسمى بلازما ) يعتبر سمة مميزة لنحو 99 فى 
اماثة من الكون أى أن ما نصل إليه بن ثتائج يمكن تطبيقه على نظم كونية أخرى . ونستطيع القول من هذا المنظور أن الغلاف 
المغناطيسى للأرض أو الماجنيتوسفير ما هو إلا معمل كونى غملاق , 

ولقد صار البشر يستخدمون البيئة الفضائية أكثر فأكثر مئذ أن بدأ غصر الفضاء . فقد أصبح لدينا الآن أقبار صناغية فى 
الففماء تساعد على البث التليفزيوئى على مستوى العالم أجمع ؛ كما أن لدينا اتصالات فورية تقريبًا بين مخئلف القارات , 
ويسنخدم الفضاء أيضًا للمراقبة ليساعدنا فى الدفاع عن أنفسنا ٠‏ وتقوم بعض سفن الفضاء امعقدة بتحذيرنا من الأعاصير ؛ 
والكوارث الضخمة المرتبطة بالظواهر الجوبة . بل ويئم مراقبة التغيرات ذات اللدى البعيد فى جو الأرض والمحيطات 
والحياة النباتية ٠‏ بشكل منتظم من الفضاه وقد توصلنا إلى أن كل هذه الوظائف العقدة لاستخدام الفضاء معرفة بشدة للأشعة 
العدائية القادمة من الفضاء ؛ ومنها ‏ مثلا - جسيمات حزام فان آلن والانطلاقات العنيفة للإشعاع الرتبط بالانفجارات الشمسية 
وكلها قادرة على تدمير المكونات الإلكترونية للأقبار الصناعية تمامًا . وهكذا فإن من المظاهر التطبيقية لعملى ؛ فهم والتنبؤ 
بتأثيرات البيئة الفضائية على الأقمار الصناعية العاملة . 

واعتبر نفسى محطوظا للغاية لأننى كنت قادرًا على إدراك الحلم الذى بدأ مع فجر عصر الفضاء . فد أتيحت فى الفرصة 
لدراسة المشترى وزحل وعطارد والشمس بالإضافة إلى الأرض . وعند إجراء اللقارنات والمقابلات بين جيرائنا فى الفضاء , فإئنا 
توصانا إلى فهم جيد للركن الضئيل الذى نحئله من الكون . ونتطلع حاليا إلى ما هو أبعد فأبعد باستخدام التلسكوبات الأكثر قوة 
ولكننا نعود دائما إلى خبراتنا ببيئة الأرض حنى نستوغب ما ئراه . ولهذا قد يكون أكثر ما يثير الاهتمام هو أنه مهما فتحئا 
من نوافذ لنطل على الفضاء ‏ سنظل دائمًا ننظر من خلال النافذة التى فتحئاها من فوق كوكبنا الأرض , 


19-4 القوة الؤثرة على تيار يمر فى مجال مغناطيسى خارجى ؛ قاعدة اليد اليبنى 


لم نناقش حتى الآن سوى الملامح الوصفية للمجال الغناطيسى وكيفية تحديد اتجاهه 
ولكى بكتمل الوصف لابد أن نبحث عن وسيلة لتحديد وقياس متدار هذا المجال ويكمن 
الحل فى ما لوحظ من أن السلك الحامل للتيار إذا وجد فى منطقة بها مجال" 
بغناطيسى فإن السلك يتعرض لقوة ما . 
ينعرض السلك الحامل لتيار خلال منطقة بها مجال مغناطيسى خارجى لقوة بسبب ذلك 
المجال , 


؟ البجال الغناطيسي الخارجى هو ما يمكن إيجاده بواسطة ثيارات أو مغناطيسات تقع خارج نطاق 
السلك الحامل للتبار , ولا يشمل هذا البجال الخارجى المجال الذى ينشزه التبار امار فى السلك نفسه , 
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الفصل الثامن عشر ( دوائر التيار الستمر ) 


وكمثال على هذه الظاهرة دعنا نتدبر الموقف الموضح فى الشكل ه19 (أ)., 


شكل 19-8: 

المجال المفناطيسى الخارجى ( الخطوط 
البرئقالبة ) الذى يسببه فطبا القضشيسب 
المغناطيسى هو الذى يجعل السلك الحامل 
للتبار ينعرض لفو . | أ ) رسم منفور 
ثلاثى الأبعاد . (ب) منظر جائبى ؛ يوضع 
أن 8 : 1 و "8 فى تعامد متبادل فيما بيلهما . 


وضع السلك الحامل للتبار 7 الذى يمر رأسيًا إلى أعلى فى مجال مغناطيسى خارجى 
موجود بين فطبى مغناطيس . وتدل التجارب على أن السلك بتعرض لقوة متعامدة مع 
كل من العجال امغناطيسى واتجاه التيار . وإذا عكس انجاه التيار فإن اتجاه القرة 
ينعكس هو الآخر بحيث يكون خارجًا من الصفحة ويمكننا ملاحظة ذلك بوضوم أكبر 
إذا رسمنا الوقف فى بعدين : كما فى الشكل 19-8 (ب) . ويلاحظ أن خط السلك وخط وت 
المجال المغناطيسى الذى يتقاطع معه يحددان مستوى ؛ وهو مستوى الصفحة . والقوة 


7 0 05 0 
التى يتعرض لها السلك تكون متعابدة دائما على هذا الستوى ؛ وفى هذه الحالة 9 
بالذات تتجه القوة إلى داخل الصفحة . وسذتناول اتجاه هذه القوة بمزيد من التفصيل فى 0 


القسم التالى . أما الآن فسئركز على مقدار هذه القوة وتعريف مقدار الدجال الغناطيسى . 

وسنعنبر ‏ من أجل البساطة ‏ أن شدة المجال المغناطيسى الخارجى منتظية غلى 
امتداد طول السلك يآ . فإذا كان الثيار والمجال المغناطيبسى متعامدين كما فى الشكل 
19-8 ؛ فقد وجد أن القوة المؤثرة على السلك تتناسب مع كل من التيار وطول السلك 
الوجود داخل المجال المغناطيسى . وسوف نستخدم الرمز ل1 فى الدلالة على المجال 
الغناطيسى ٠‏ ونعرّف مقدار ( أو شدة ) المجال كما يلى : 


5 2 
(8 متعامد 1) 8 


وندل هذه العادلة على أن وحدات 8 هى قرة لكل متر أمبير وتسمى تسلا (1) فى بر (0م05)-// ادم 
النظام الدولى للوحدات (81) : يذ 


خ. ه/ ]1 1 11 شكل 19-9: 
ل ١‏ 1 عندما بكون السلك الحامل للتبار منفسنا 
وقد نفابل أحيانا وحدات غير وحدات 51 للمجال المغناطيسى » وتسمى هذه الوحدات فى مجال مغناطيسى خارجى فإن القوة 
(6) حدث تك 210-17 10 :مه قبا المقاانة فاء 5 المؤثرة على السلك تتناسب مع مركيبة 13 
بت امع ١‏ 0 > 10 . ومن قبيل المقارنة فإن المجال اللمغناطيسى المتعامدة مع السك . حدد اتجاه "8 فسي 
للأرض من الرتبة 5:10:51 ؛ فى حين أن 8 بالقرب من قضيب مغناطيسى قوى قد الجزء (ب) من الشكل 19-9 . 
بصل إلى 0,17 , ' 
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الفصل الثامن عشر ( دوائر القيار امستمر ) 

أما اتجاه 8 فقد حددناه بالفعل من قبل على أنه الاتجاه الذى تشير إليه إبرة 
البوصلة , وهكذا يكتمل لديئا وصف متجه الجال الغناطيسى 8 , 

وخطوط المجال ( ومن ثم 88 ) فى الشكل 19-8 متعامدة مع اتجاه التيار ( أى سع 
السلك ) . وسنحاول أن نعرف ما يحدث عندما لا يكون الاثنان متعامدين . سنفترض أن 
خطوط الدجال تتوازى مع السلك كما فى الشكل 19-9 () . فى هذه الحالة لا 
ينعرض السلك لأية قوة . أى أن التبار الوازى ( أو الوازى ومتضاد ) لخط مجال 
مفناطيس خارجى لا يتعرض لأبة قوة نانجة عن هذا الدجال , ومن الواضم أن 
الانجاه النسبى لخطوط المجال واتجاه التيار ذات تأثير بالغ , 

إذا كانث الزاوية المحصورة بين 1 و 13 هى 4 ؛ فإن القانون العام للقوة النى يؤثر 
بها المجال على السلك هى 

8 خلأة بآآلا د "[ 

ركما يوضم الشكل 19-9 (ب) فإن هذه العلاقة مكافئة للعلاقة : 


/]”  ظراان‎ )19-1( 


, )7- [100-90 


مثال توضيحى 19-1 
فى الشكل 19-9 زب) ؛ افرض 'أن 6 2,0 - 8 ؛ *63 >8 ؛ و 204 - 1 . أوجد الفرة 
الغناطيسية الؤثرة على سلك طوله ذتان 30 , 
استدلال منطقى : تعرف أن 8 هذه 8 - ,8 
(0.799) 8د 
وبتحويل 7 إلى وحداث 51 ٠‏ يصبح لدينا 1 * 2.010 ع © 2.0 82 . وإذن : 
ع لض 0.30) لخ 20) (0,199) 10110 2.0) > ملار8 > رز 
1 “9.5810 - 
تمرين : أرجد قيمة 7 إذا كان السلك متعامدا مع خطوط المجال . 
الإجابة : 1011 “12.0 


19-5 امتداد لقاعدة اليد اليمنى 


أشرنا فى القسم السابق إلى أن انجاه القوة التى يتعرض لها السلك الحامل للتبار فى 
وجود مجال مغناطيسى يكون متعامدا على الستوى الذى يحدده كل من السلك والمجال . 
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الفصل الثامن عشر ( دوائر التيار المستمر ) 
وسنقدم الآن امتداًا بديهًا بسيطا لقاعدة اليد اليمنى ( القسم 19-4 ) يعيننا على تحديد 
اتجاه القوة التى يتعرض لها السلك . إنها إذن مساعدة بديهية لتذكر اتجاه القوة ؛ ولا 
يجب أن نربطها بأى معنى فيزيائى حقيقى ؛ نظرا لكونها ‏ ببساطة ‏ وسيلة تذكر . 
اجعل أصابع بدك اليمنى تشير فى اتجاه خطوط المجال الغناطيسى بينما يشير إبهايك فى 
انجاه التيار ‏ أما القوة النى نؤثر على السئلك فتكون فى الاتجاه الذى تدفعه راحة بدك , 

وتتمثل هذه القاعدة فى الشكل 19-10 ولا يجب أن يكون لديك الآن أى لبس بشأن 
هذه النقطة . إن خط متجه المجال المغناطيسى 83 وخط السلك يحددان مغا مستوى ما 
( وهو مستوى الصفحة فى الشكلين 19-89 , 19-10 ) . ونكون القوة المؤثرة على السلك 
عمودية دائمًا على هذا المستوى . وبمجرد أن تعرف هذا ؛ فإن محض التخمين سيتيم 
لك فرصة نسبتها 50 فى الماثة للحصول على الاتجاه الصحيح للقوة ؛ إذ قد يكون إما 
داخلة فى الصفحة أو خارجة منها . ولكى تحدد أى البديلين هو المحيم عليك 
استخدام القاغدة المصورة فى الشكل 19-10 , واتجاه القوة فى الشكل 19-10 يكون 
نحوك ؛ خارجًا من الصفحة وباستخدام نفس القاعدة يمكنك إدراك أن انجاه القوة فى 
الشكلين 19-8 و 19-9 إلى داخل الصفحة , 


مثال نوضيحى 19-2 


استخدم قاعدة اليد اليمنى لإيجاد القوة الغناطيسية فى الشكل 19-11 . وكما ذكرنا من 
قبل فإن الرمز 0) يدل على متجه فى اتجاه إلى داخل الصفحة والرمز () يدل على 
متجه خارج من الصفحة . 
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شكل 19-10 

قاعدةٌ البد اليمنى : تشير الأصابع فسى 
انجاه 13 : وتشير الإبهام فى الاتجاه العام 
للتبار وتندفع راحة البد فى اتجاه " , 


شكل 19-11 : 


الفصل التاسع عشر ( الغناطيسية ) 


19-6 القوى المغناطيسية الؤثرة على شحنات متحركة 


الثيار - كما عرفناه ‏ هو نتيجة لحركة شحنات موجبة , والسؤال الذى بطرم نفسه 
بوضوم عند هذه النقطة هو : ما هو أثر مجال مغناطيسى خارجى غلى شحئات تتحرك 
بحرية ؛ إذا لم تكن هذه الشحنات مقيدة بالحركة داخل سلك ولكى نجهز الرد على 
هذا السؤال علينا أن نبدأ باستخدام ما توصلنا إليه بالفعل فيما يتعلق بالقوة المؤثرة على 
اقل شحنة منفرد داخل سلك ما , 
ولكى تفمل ذلك فإننا سنقسم القوة الكلية المؤثرة على الطول ,1 على عدد ناقلات 
الشحنة فى هذا الطول . فإذا كانت مساحة المقطع الستعرض للسلك هى 4 ؛ كما فى 
الشكل 19-12 فإن حجم الطول ,ا منه يكون رآ . وإذا كان هناك ناقل شحئة فى 
وهدة الحجوم ؛ فإن عدد ناقلات الشحنة فى الطول رآ هو /41»: . ومن ثم ؛ 
القوة المؤثرة على السلك بآ - نر 
عد ناقلات الشحنة فيه لشي ليم 
ولكننا لا زلنا بحاجة للتعبير عن التيار بدلالة الشحنات المنفردة التى تكونه . وناقل 
الشحنة بنحرك مسافة معينة فى اتجاه الثيار فى زمن مقداره لك ؛ فإذا كان متوسط 
سرعة الناقل هو 0 ؛ فإن المسافة التى يتحركها فى زمن مقداره نك هو مدا . وعلى هذا ؛ 
ففى فترة زمنية مقدارها نمك » تكون كل ناقلات الشحئة فى طول مقداره 0< إلى اليسار مسن | 
لنقطة ‏ فى الشكل 19-12 متحركة خلال القطع الستعرض عند 7 . وحيث أن حجم هذا 5 
القطع من الطول هو 11 ؛ ولآن لدينا ٠‏ من ناقلات الشحنة فى وحدة الحج, ؛ بى . شكل 19-12: 


القوة الؤثرة غلى شحنة واحدة - 


فى زمن مقداره 4# سثمر الشحنات 
غدد ناقلات الشحنة الثى تعبر 7 فى زمن مقداره أل هو أكنانك: , وكل ناقل بحمل شحنة الموجودة فى الطول ؛اه خلال مساحة 
سارها و ولهذا ؛ ندنسيتد 


َ الشحنة الارة بالنقطة 1 فى زمن مقداره غلك اساي دق 
وال رم لز م بوتوي 


ويمكننا الآن استخدام قيمة / هذه فى التعبير الخاص بالقوة المؤثرة على شحنة واحدة , 


8 
نان - 5 ع1 


وغلى هذا نستننج ما يلى : 
تتعرض شحنة مندارها © متحركة بسرغة مقدارها :ا عموديا على بجال مغناطيسى 
مقداره 8 لقوة مغناطيسية مقدارها 


(19-9) ول بان ه ”/ 
سلسم استخدام فاعدة اليد اليمنى لتحديد اتجاه هذه القوة . ونقطة البداية هى نذكر 
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الفصل الناسع عشر ( المغناطيسية ) 


أن اتجاه التيار يعرف بأله اتجاه سرعة الشحئات الموجبة المتحركة . وعلى هذا ؛ إذا 
أشرنا بأصابع اليد اليمنى فى اتجاه 8 وبالإبهام الأيمن فى اتجاه السرعة ٠‏ . فإن 
راحة اليد ( الكف ) ستدفع فى اتجاه القوة الؤشرة على الشحنة ويمكئك الرجوع إلى 
الشكل 19-13 كمثال على هذا الموقف حيث نرى شحنة مقدارها ؟ تنحرك بسرعة ٠‏ 
خلال مجال مغناطيسى 73 يتجه خارجبا من الصفحة . والمتجهان التفاطمان 8 و٠‏ 
يحددان مستوى ( الرأسى ) ؛ والقرة ل المؤثرة على + عمودية على هذا المستوى . 
وباستخدام قاعدة اليد اليمنى سنجد أن "1 ستكون فى الاتجاه الموضم فى الشكل 19-18 , 
وبلاحظ أن المعادلة 19-2 تدل على أن اتجاه 8 ينعكس عندما تكون شحئة الجسيم 
سالبة . بمعنى أنه لو كانت الشحنة فى الشكل 19-13 سالبة ؛ لكانت القوة "[ منجهة 
إلى أعلى بدلا من إلى أسفل , 

هناك ملاحظة مهمة فيما يتعلق بحقيقة أن القوة نكون دائمًا متعامدة مع السرعة . 
وحيث أن مثجه السرعة يكون دائما ولحظيا مع اتجاه الحركة ؛ فإن القوة لن يكون لها 
مركبة فى اتجاه الحركة مما يعنى أن القوة لن تبذل شغلا على الشحنة ولن تغير من ثم 
من طاقة حركنها . . وسيكون التأثير الوحيد للقوة هو أن تغير انجاه حركة الشحنة , 


19-7 حركة جسيم فى مجال مغناطيسى ( ذو لورتز ) 


سنقوم الآن بتتبع حركة جسيم مشحون فى مجال مغناطيسى كما يوضحها الشكل 19-14 , 
لقد عرفنا لتونا أن السرعة ٠‏ لن يتغير مقدارها بتأثير الفوة ( وكل ما سيتغير هو اتجاه 
السرعة ) . فلو افترضنا الآن أن المجال المغناطيسى منتظم ( أى أن له نفس الشدة ونفس 
الاتجاه فى كل مكان ) فإن مقدار القوة المغناطيسية 708 - 7 سيظل ثابثًا . إن علبك أن 
تثبت أن اتجاه القوة المبين فى الشكل 19-14 هو الاتجاه الصحيح . 

لقد جابهنا فى مرات عديدة من قبل موقفا ديناميكيا مشابها . ومن ذلك حالتان كان 
فبهها الجسم تحت تأثير قوة ثابتة ومتعامدة باستمرار مع اتجاه الحركة وهما : (1) حالة 
كرة تتأرجح فى دائرة وهى معلقة فى طرف خيط مثبت و (2) حالة الحركة فى مدارات 
دائربة تثاقلية , والقوة فى كل من هاتين الحالتين تجعل الجسم يتحرك فى مسار دائرى 
بسرعة ثابتة المقدار , وتوصف هذه الحركة بدلالة عجلة ( تسارع ) جذب مركزى هى 
2/7 ( العادلة 7-8 ) حيث ‏ هو نصف قطر الحركة الدائرية , وفى الحالة الراهنة فإن 
الفوة المسئولة عن هذه العجلة ( التسارع ) هى 408 ؛ أى القوة الغناطيسية المؤثرة على 
الشحنة ‏ . ويتيح لنا قانون نيوتن الثانى أن نكتب ما يلى : 


07 
0 
0 : 


حيث :7 هى كتلة الجسيم الشحون . وغلى هذا تدور الشحنة 4 الثى كتلتها 71 وتتحرك فى 
مجال بغناطيسى منتظم 8 يتجه عموديا على سرعة الشحنة 7 ؛ فى دائرة نصف قطرها : 
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080اي ا 00١‏ 


8. ا 0 جا ج00 0 2 . ٠‏ 
شكل 19-13: 
استخدام قاعذةٌ اليد البمنى لإبجاد انجاه 'آ 
المؤثرة على الشحئة . 
([ إلى داخل الصفحة 


شكل 19-14: 
يتبع الجسيم المشحون فى حركته مسارا 
دائربًا داخل مجال مغناطيسى منتظم , 


الفصل التاسع عشر ( الغناطيسية ) 


تنحنى حزمة من الإلكثروناك على فيئة 
دائرة عندما تلتقل خلال منطفة بها مجال 
مغناطيسى خارجى , هل يمكنك تحديد انجاه 
المجال المفناطيسى فى هذه الصورة ؟ 


71 
(19-3) اا 
01 


فإذا كانت الشحنة فى الشكل 19-14 سالبة فإن اتجاه القوة سينعكس وبذلك ندور 
الشحنة السالبة فى دائرة فى اتجاه حركة عقارب الساغة , 

هناك فرق مهم جذا ١‏ على المرء نذكره ٠‏ بين القوة الكهربية والقوى الفناطيسية 
المؤثرة على الشحئات ؛ ويمكن صياغة هذا الفرق كما يلى : 
نكون القوة الكهربية 19 فى انجاه !1 ( أو فى عكس اتجاه ل[ بالنسبة للشحئات السالبة ) , 
أها الو امغناطيسية 708 فتكون متعامدة مع 8 , ولهذا فإن البجالات الكهربية لآ 
قادرة على بذل شغل على الشحنات بينما لا يقدر على ذلك المجال المغناطيسى 8 . 


19-8 نطبيقات على القوى الغناطيسية الؤثرة على الشحنات 


إن خواص الجسيمات التى تتكون منها الذرات والجزيئات ؛ يمكن دراستها عند 
بلاحظة سلوكها فى وجود بجالات 8 ومجالات 2 . وتحمل هذه الكيانات الدقيفة 
الغاية من الادة شحنات نتراوم قيمنها بين شحنة إلكرونية واحدة » أو قدر ذلك عدة 
مرات , وسنستعرض بإيجاز ثلاثة من هذه التطبيقات . 


جهاز انتقاء السرعات 


يوضم الشكل 19-15 زوجا من الألوام الشحونة المتوازبة : المغسورة فى مجال بغناطيسى 
بتجه إلى داخل الصفحة , وكما مر علينا عدة مرات من قبل فإن اللوحين المتوازييين 
يخلقان مجالا كهربيًا منتظنا فيما بينهما وبتجه من اللو الموجب إلى اللوم السالب , 


- 123 - 


الفصل التاسع عشر ( المغناطيسية ) 


شكل 19-15: 

يقوم جهاز انتفاء السرعاث بإمرار 
جسيمات دون أى انحراف لأنها تحقق شرط 
تساوى القوة الكهربية 478 والفسوةٌ 
المغناطيسية 008 المؤثرئين عليها . 


ويسمى هذا الجهاز باسم جباز انتقاء ذى مجالين متعامدين وذلك بسبب اتجاه كل من 
البجال الغناطيسى والمجال الكهربى . ويحفظ الجهاز فى غرفة تفريغ بحيث نكون 
مقاومة الهواء مهملة . 

افترض الآن أن جسيمًا مشحونًا (إ4) يدخل إلى النطقة التى يتعامد فيها المجالان 
بسرعة ١‏ موزاية للوحين ؛ كما هو مبين فى الشكل 19-15 . ولابد أنك تسنطيع إثيات 
أن القوة الكهربية والقوة المغناطيسية متعاكستان فى الاتجاه كما يوضم الرسم . ولهذا 
فإن الجسيم سوف ينحرف بشكل عام إما إلى أغلى أو إلى أسفل اعتماذًا على أى من 
الفوتين أكبر من الأخرى . 

وستمر الشحنة خلال منطقة التعامد بدون الحراف ؛ فقط إذا تساوت القوتان 
التعاكستان , ويتطلب هذا الشرط أن ؛: 


ع أو نب ع لآن 


إعوالعت 


والجسيمات التى تتحرك بهذه السرعة تماما سوف تمر من خلال فتحة صغيرة تقع 
على خط واحد مع المحور المركزى للجهاز ؛ أما الجسيمات التى تتحرك بأية سرعات 
أخرى غير هذه السرعة فإنها ستمنع من المرور . وهكذا فإن هذا الجهاز يتيح لنا ‏ إذا 
ضبطنا قيم ل و 8 أن ننتقى جسيمات تتمتع كلها بنفس مقدار السرعة من بين حزمة 
نفسها تطبق على الشحنات السالبة . كما أنك لابد أن ستستغرق بعض الوقت لتثبت أن - ا 
وحدات ]5 الخاصة بالنسبة 1/8 هى بالفعل متر لكل ثانية (8/#) , وذ 27ت 
ا 


[] إلى ذاخل السفحة 


5 


| 
#مصدار 
نات 


+ 
مطياف الكتلة 
لفد ناقشنا فى الفصل الثانى الكتل الاكروسكوبية ( الكبيرة ) وعرفناها منسوبة إلى الكبلو جرام شل 19-10: 
العيارى الدولى . على أن أكثر قباسات الكثلة دقة هى الخاصة بذرات العناصر الذتافة . جهاز مطياف الكثلة . ويمكن تعيين كئلسة 

ا ا 22020200000 20200 أيون ما بمعرفة الموقع الذى يضرب فيه 
وهناك جهاز يعرف باسم مطياف الكثلة وتستخدم فيه الفوة المغناطيسية المؤثرة على الأيون لوخًا فوتوغرائيًا . 
ذرات مشحونة ( أو أيونات ) لقياس الكتل إلى دقة تصل إلى سبعة أو ثمانية أرقام 
عشرية معنوية . ويبين الشكل 19-16 رسما نخطيطيًا لهذا الجهاز حيث يرى مصدر 
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للأيوئات محفوظ داخل غرفة مفرغة ؛ كما نسرى منطقة بها مجال مغناطيسى منتظم 
وجهد كهربى بين مصدر الأيوئات ومنطقة المجال الغناطيسى . ويبدأ العمل بأن تتأين 
ذرات غاز بواسطة قذفها بالإلكترونات ثم تخرج الأيوئات من فتحة مصدر الأيونات 81 , 
ثم تعجل الأيونات نحو مدخل الفتحة و85 بواسطة جهد معلوم ”7 . أى أن الأيونات 
تدخل المجال الغناطيسى ولها طاقة حركة تعطى من العادلة 17-3 وهى : 


(19-4) أن - ا ع 


وقد تكون الشحنة ؛ مساوية #+ أو 2#+ ؛ إلخ اعتماذا على درجة تأين الذرات وكثيرًا 
ما يحدث أن تسنخدم ذرات منفردة التأين ( أى أيونات وحيدة الشحنة ) . 

وبدجرد أن تدخل الأيونات إلى منطقة المجال امغناطيسى ؛ فإنها تتحرك بسرعة 
ذاث مقدار ثابث ثم تتدور بواسطة القوة المغناطيسبة فى دائرة نصف قطرها معرّف 
بالعادلة 19-3 : 770/08 -” . وبحركنها فى نصف دائرة ؛ فإن الأيونات تصطدم 
بكشاف كلوم فوتوغرافى مثلا يقع على مسافة 27 من الفتحة 52 . وبحل المعادلة 19-4 
لإيجاد ١‏ ثم التعويض بها فى المعادلة 19-3 ؛ سلمم الحصول على معادلة تحدييد 
كثلة الأيون . وسنبدأ أولا بالحصول على :2017/7 - 5ن . ثم 


او قثو 
وهذا يؤدى بدوره إلى العلاقه : 

2 
0 195 
1 9 


ثعيين كتلة الأيونات ٠‏ ومن الاستخدامات زات الأهدية الخاصة لمطياف الكتلة ٠»‏ قياس 
الفرق بين كثل النظائر الختلفة لنفس العلصر ‏ ظ 


مثال 19-1 

فى مطياف الكثلة الموضم فى الشكل 19-10 تُعجل ذرات منفردة التأين لعنصر من 

العناصر ؛ خلال فرق للجهد مقداره أ[ 1.000 ثم تدخل مجالا مغناطيسيًا شدته 

7 . وقد لوحظ أن الأيونات تضرب حاجرًا يبعد مسافة مقدارها 00 2.088 عن 

5 . ها هى كثلة هذه الأيونات وما هو النظير الذى تمثله هذه الأيونات ؟ استخدم 

العلومات الخاصة بكتل النظائر فى الملحق رقم 2 . 

استد لال منطقى ١‏ 

سؤال : كيف يمكن تحويل المعلودات العطاة إلى الكبيات الذكورة فى معادلة الكتلة 
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الواردة فى امعادلة 19-5 ؟ 
الإجابة : إن لديك آعا 71.000 و '17 1.950 8 . والمسافة من 82 هى ضعف 
نصف القطر م ولذا يكون من 1,044 - م . والأيونات وحيدة الشحنة تحمل شحنة 
مقدارها 0 "107 1.602 ع » - و , 
سؤال : وكيف أتمكن من الحصول على الكذلة النظائرية من هذا ؟ 
الإجابة : الكثل النظائرية مدرجة فى الملحق رقم 2 بدلالة وحدة الكتل الذرية (:؛) وهى 
تعزف بأنها جزء من اثنى عشر جزء من كتلة نظير الكربون 18 : 

عل 107 1.6606 11 
وستعطيك العادلة 19-5 الكتلة بالكيلو جرامات وعليك بعد ذلك تحويلها , 
الحل والمناقشة : كتلة أيون واحد هى ؛: 


“زيم #-1.602:107150()1.950(8)1.04410) د بر 
ل سي يس سسسب يبيب ب ب ب سس ص بي ب يي 1ك - 


0 :3.320 - 
لي (17 201.0001:103 


ويبين الملحق رقم 2 أن كتلة 26 هى نا 19.992440 , 

ثمرين : احسب مدى التباعد بين أيونى ولزن و [(:2 عندما يصطدمان بالكشاف ( الدوم 
الفوتوغرافى ) . الإجابة : بالنسبة للنظير 06 فإن دده 1.095 ع" ؛ ومن ثم فإن 
التباعد بين الأيوئين يكون دس (1.044 - 21.095 أو دس 0,108 . ودقة مطاييف 
الكتلة من الكفاءة بحيث تسمع بقياس مسافات كهذه بسهولة 1 


شدف 


3] إلى الداخل 


السيكلوترون 
إن كثيرا مما نعرفه عن تركيب النواة الذرية قد تحقق من طريق قذف هذه النوى 
بأيونات أو إلكترونات أو بروتونات ذات طاقات عالية جذا , وعندما « نشق » شواة 
بمثل هذه القذائف فإئنا نحصل بذلك على بعض نفاصيل تركيبها الداخلى . ويعتبر 
السيكلوترون واحذا من الأجهزة المبكرة الستخدمة للحصول على طاقات عالية للغاية + الخ قير 
للجسيمات ؛ وذلك باستخدام يجالات مغناطيسية للتحكم فى مساراتها . وقد ثم ير مني يد 
صنع هذا الجهاز على يدى | . أ . لورانس فى جامعة كاليفورنيا ؛ بيركلى نغاء 1930 شكسيف فعا ا شكل الحرف 
وقد بلغ من أهمية السيكلوترون كأداة فعالة فى البحوث ؛ أن منج لورائس جتائل و و و 520 
نوبل فى الفيزياء عام 1980 3" تخطيسط بيسانى للسكلوترون , تتسارع 

وبوض الشكل 19-17 العناصر الأساسية للسيكلوترون ؛ وكما هو الحال فى مطياف مريدا 0 وص 0 
الكتلة فإن هناك مجالا مغناطيسيا متعابدا مع النطقة التتى تتحرك فيها الجسيمات بحركتها فى دائرة بفضشل المجال 
الشحونة . وتتحرك الجسيمات فى مسارات دائرية فى غرفة مفرغة داخل قطبين على عو ب ا م 
شكل 2ب( لذا يسميان باسمه ) وتفصلهما فجوة صغيرة . وفى تجربة نموذجية ؛ تنطلق بسرعان أكبر فأكبر كلما زاد نصف قمر 
البروتونات من الصدر 5 بالقرب من مركز الفجوة الواقعة بين القطبين . ومثلما يحدث 0 مو 59 
فى مطياف الكتلة ؛ فإن فرقًا للجهد بين القطبين يقوم بتعجيل البروتونات نحو أحد 
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القطبين . وبمجرد دخول البروتون إلى داخل القطب « دى » فإنه « يبحر » فى دائرة 
وبخرج من القطب فى نفس اللحظة تماما التى ينعكس فيها الجهد فيتعرض البروتون 
للنعجيل ( التسارع ) من جديد ؛ فيدخل إلى القطب ( الدى ) المقابل بسرعة أكبر , 
ويدور فى دائرة أكبر . وينكرر هذا المشهد مرات ومرات وفى كل مرة يمجل البروتون إلى 
سرعات أكبر فأكبر وفى النهاية تُحرف البروتونات عند بحيط السيكلوترون على هيثة 
حزمة ذات طاقة عالية مسددة نحو هدف محدد . 

وبكمن حجر الزاوية فى هذا الجهاز فى حتيقة أن الزمن اذى يستغرفه جسيم 
مشحون ليدور مرة واحدة فى مساره الدائرة لا يعتمد لا على سرعة الجسيم ولا على 
نصى قطر المسار . ومن السهل إثبات ذلك ؛ فالزين الدورى '1 هو 

السافة 


فإذا تم عكس قطبية الجهد الطبق على القطبين بتردد يساوى نصف هذا المقدار فإنه 
يتوافق مع وصول البروتون إلى الفجوة ؛ بغض النظر عن مدى السرعة التى يتحرك بها 
البروتون أو مدى كبر نصف قطر مساره . وهكذا يتم تعجيل البروتون مرات كثيرة قبل 


5 فح 7 1 1 صنع !. أ. لورانس هذا السيكلوترون 
أن يغادر السيكلوترون وهو مكتسب لطاقات عالية جدا , الأصلى عام 1932. 


19-9 أثر هول 


هناك عدد قليل من الظواهر الكبربية التى تشير بوضوح إلى إشارة ناقلات الشحنة , 
ويمكن نفسير معظم التجارب بالنسبة لشحنات موجبة تتدفق فى اتجاه ما وبنفس 
الدرجة بالنسبة لشحنات سالبة تندفق فى الاتجاه المضاد . أما التجربة التى سنصفها هنا 
فهى واحدة من تجارب قليلة يتم فيها التمييز بين ناقلات الشحنة الموجبة والسالبة . 

وسنعتبر الآن الدائرة البينة فى الشكل 19-18 (] ) حيث تتصل بطارية بطرفى 
شريط مننظم موصل ورقيق ومصنوع ربما من فلز . وتقع النقطنان التدائلنان :7 و« عند 
نفس الجهد ولذلك لا يوجد بينهما فرق جهد ؛ وعندما يطبق مجال مغناطيسى عموديًا 
على الوجه العريض للشريط ‏ كما فى (ب) ؛ فإن النقطتين 1 ؛ ‏ تصبحان عند 
جهدين مختلفين . وسنبحث الآن فى كيفية تكون فرق الجهد هذا , 

سنفترض أن الشحنات الندفقة خلال الشريط موجبة . وترى إحدى هذه الشحنات فى 
الشكل 19-18 (ب) . ونحن نعلم من قاعدة اليد اليمنى أن الشحئة ستجبر على الحركة 
إلى أغلى نحو 1 ٠‏ ومن ثم تصبم النقطة 7 موجبة ويظهر فرق للجهد بين النقطتين :7 
و" . ونكرر القول بأن النقطة :: تكون موجبة عندما ثكون ناقلات الشحنة موجبة , 
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اس مسلاا 


وسنفترض الآن ‏ كبديل - أن التيار مكون من شحنات سالبة متحركة نحو اليسار ؛ 
كبا فى الشكل 19-18 (ج) . ومرة أخرى تفيدنا فاعدة اليد اليمنى أن هناك قوة إلى 
أسفل تؤثر على الشحنات الموجبة المتحركة نحو اليسار . على أننا نتعامل الآن سع 
شحنات سالبة » ولذا تتعرض هذه الشحنات إلى قوة متجهة إلى أعلى نحو :7 نا 
النقطة فى هذه الحالة ستصبم سالبة الشحئة ١‏ 

إن لدينا هنا ؛ الآن ؛ طريفة حاسمة لتعيين إشارة ناقلات الشحئة فى المادة . وقد 
اكنشف هذا الأثر العالم الفيزيائى الأمريكى إدوين هول عام 1879 وسمى من وقتها 
باسعه وصار أثر هول . ويستطيع علماء العصر الحالى ‏ باستخدام هذا الأثر ‏ أن يتعرفوا 
على إشارة ناقلات الشحنة فى المواد الإلكترونية المحضرة حديثًا لكى تستغل فى مجال 
إلكتروئيات الحالة الصلبة . ويشكل أثر هول أيضا الأساس فى أداة تنتج على نطاق 
تجارى لقياس المجالات الغناطيسية , 

ل أن يستخدم أثر هول لتعيين السرعة التوسطة لناقلات الشحنة داخل موصل 

. وتسمى هذه السرعة المتوسطة بسرعة الانسياق نتيجة استجابة الشحنات للجهد 
المطبق . ولكى ندرك كيفية تعيين هذه السرعة فسنعتبر ما يحدث عندما تتراكم الشحنات 
( + أو - ) على الجانب 7 6 ٠‏ بينما يصبم الجائب المقابل « فى حالة نقص من هذه 
الشحنات وبهذا يتكون مجال كهربى ومن ثم فرق للجهد بين الجائبين :7 و ” . وهذا 
الجهد المستعرض هو ما يعرف بجهد هول ؛ 151 , وتتحدد قيمته بالتوازن القائم بين 
القوى الغناطيسية والقوى الكهربى المؤثرة على ناقلات الشحئة : 


1 
01 - ع - 1ن 


وهو ما يؤدى إلى ' 
84 د نالآ 


حيث « هى سرعة انسياق الشحنات و 4 هو عرض الشربط فإذا كانت فيم 8 ١‏ 4 ؛ 
معروفة من القياسات فإن نا يمكن تعيينها . 


19-0 القوى بين تيارين متوازيين ؛ الأمبير 


امام الآن بمراجعة سريعة ة للدبادئ الأساسية للمغناطيسية ؛ وهو ما درسناه حنى 
الآن . لقد حددنا ائجاه المجال المغناطيسى بدلألة لوك البوضلة : وعرفناً أي أن سنلكا 
حاملا للتيار يتعرض لقوة مغناطيسية إذا وضع فى مجال مغناطيسى . وبالإضافة إلى ذلك ؛ 
عرفنا أن التيار يعتبر مصدرًا للدجال اللغناطيسى ؛ نظرًا لتأثير البوصلة عند وضعها 

' بالقرب من نيار كهربى . 
من النطقى إذن ؛ أله«طد وجود قي أزين مشجاؤرية فنإن خلا دما ينين مجلا 
مغناطيسيًا يؤثر بقوة على الآخر . وقد أثبنث تجارب أروستيد وعالم الفيزياء والرياضيات 
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1 
(] إلى داخل الصفحة 
(ج) 


شكل 19-18: 

أثر هول . هل تستطيع إثبات أن الجهد بين 
و 71 تنعكس إشارته إذا كانت الشحنات 
سالبة بدلا من موجبة ؟ ( تذكر أن فساعدة 
اليد اليمنى تحدد الفوة المغناطيسية المؤثرة 
على شحنة موجبة . أما القوةٌ المؤثرة على 


الفصل التاسع عشر ( المغناطيسية ) 
الفرئسى أندريه مارى أمبير فى بدآية القرن الثامن عشر صحة هذا الأمر. وسنستخدم هذه 
الحقيقة الخاصة بالتفاعل الأساسى بين التيارات لكى نُعرْف وحد التيار ( الأمبير ) . 
سنلترض أن لدينا سلكين طويلين مستقيمين يحملان تيارين 1١‏ ؛ :1 منوازيين كما 
بوضح الشكل 19-19 . وتفصل بين السلكين مسافة مقدارها 6 . لقد ثبت أن هناك قوة 
تجاذب يؤثر بها كل. من التيارين على الآخر . ومقدار هذه الفوة منسوبا إلى وحدة 1 حم 1 
الأطوال يتئاسب مع حاصل ضرب التيارين طرديًا ومع المسافة 0 بينهيا عكسيا : 


4-14 )19-8( 


حيث ٍ/ تابث التناسب 7 (1) منظرجائبى 
وإذا طبقنا فاعدة اليد اليمنى على الشكل 19-20 فسنرى أن القوة الؤثرة على 1١‏ 
تتجه نحو :1 ( أى أنها قوة نجاذب ) ؛ فالمجال الناشئ عن 11 يتجه إلى داخل 
الصفحة عند موقع 12 . فإذا كان إبهام اليد اليمنى يشير إلى اعلى نحو قمة الصفحة ؛ |ه فم 
وتنجه أصابع اليد اليمنى إلى داخل الصفحة فإن راحة اليد ستقوم بالدفع ناحية :1. (جا طلز طرمض 
شكل 19-19: 
رحسب نص قانون نيوئن الثالث فإن التبار و! لابد أن يؤثر بقوة ساوية فى القدا - يتجاذب التياران المتوازيان لبي ب) 
ومضادة فى الاتجاه على التيار 71 - ويمكن إثبات ذلك بنفس الطريقة السابتة إذا حددنا شثل النقط الخضراء الثبار ارجا نعو 
8 الفارئ . ما الذى يحدث لو أن الثيارين 
المجال الغناطيسى للتيار :1 عند موقع ] ثم نطبيق قاعدة اليد اليمنى هناك . متؤازيان ومتضادان ؟ 
وفى الحالة الخاصة لتيارين متساوبين ! - 12 - 18 فإننا نستطيع أن 22 
تعريف لوحدة النيار ؛ ومن ثم تعيين قيمة ثابت التناسب 4 : 
عندما يوضع تياران متساويان ومتوازيان وشدة كل منهما أمبير واحد (4) فإن كلا منهما 
يؤثر على الآخر بقوة مقدارها 107177 “2 لكل متر من طولهما إذا كانت المسافة بيثهما 
مثدارها دثر واحد 
وقد يبدو هذا التعريف اختياريًا وهو بالفعل كذلك . وكما درسنا فى الفصل الأول فإن ,ها 2 
َفْضن الكميات التى نقيسها فى الفيزياء تعتبر أساسية لجميع الكميات الأخرى ولابد من 5 ا - 
نعريف وحداتها بطريقة اختيارية . ووحدة الأمببر من تلك الوحدات . ( وبن الوحدات | ١‏ 0 


1 
وه -- لهج 


الأخرى التى التقينا بها الكنلة والطول والزمن ودرجة الحرارة ) . ْ دلا 

على الرغم من أننا تعرفنا على وحدة الكولوم للشحنة من قبل أن تبدأ دراستنا 0 ١‏ غر ٠ .١‏ 
للثبار الكهربى ؛ إلا إننا سنستعمل تعريف الأمبير الذى وصانا إليه منذ قليل فى // / “/ 5 
تعريف الكولوم . 00 
كولوم واحد يساوى حاضل ضرب 1 أمبير © 1 ثانية (8. 1 - 10) . شكل 19-90: 

8 يخلق النبار :7 مجالاً دع‎ ٠ 
سنتعرف الآن على ما يقدمه هذا التعريف فيما يتعلق بقيمة ثابت التناسب فى يؤثر بقرة "1 على :1 . هل بمكنك إثبات‎ 
العادلة 19-6 ؛ ال تعطينا عند حلها للحصول على # : أن المجال و8 الناشئ عن «1 يؤثر بقوة‎ 
لني يوطني مساوبة ومضادة على :5 ؟ ( هذا مثال‎ 

جر 0 آخر على قانون نيوئن الثالث ) ٠‏ 
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ومنها ينضح أن وحدات 51 للمقدار / هى 
ا ا 


م سأذ 


وباستخدام هذه الوحدات والتعريف السابق للأمبير لابد أن يكون لدينا : 


(أ2»10”7()1) 


1 لكان ملف ن لله لست ع 1 
(19-7) 714 210 1/1 لل 


وعلى الرغم مما قد يبدو غريبًا وأخرقا ‏ إلا أن الثابت / يكتب عادة على هيئة 27/ مر » 
حيث القدار «لم هو ثابت فيزيائى كونى آخر يسمى إنفاذية الفرائم وقيمة هذا الشابت 
ملز طبقًا لهذا النعريف هى : 

خم 47107 دسر 
وتصبم المعادلة 19-6 مع استعمال هذا الرمز الجديد 


وكرآور_ (إعلى وار 

(19-8) م ان 
وفى النهاية » ماذا يحدث لو أننا عكسنا اتجاه أحد التيارين ليصبحا متوازيين 
ومتضادين ؟ لابد أنه لن يكون مستغربًا أن القوى المؤثرة على كل من التسارين ستنعكس 


مثال 19-2 : 

فى الشكل 19-21 ؛: تتصل بطارية قوتها 1 20 بجهاز كهربائى بواسطة سلكين 
متوازيين طولهما 63 8/0 ويفصل بينهما مسافة مقدارها 21 2 . وللجهاز مقاومة مقدارها 
2 بينما مقاومة جميع أسلاك التوصيل مهملة بالقاومة بهذا . احسب الفوة المغناطيسية 
التى يوثر بها كل من السلكين على الآخر . وهل هذه القوة تجاذبية أم تنافرية ؟ 

استد لال منطقى ؛ 

سؤال : على أى شىء تعتمد القوة المغناطيسية ؟ 

الإجابة : تدلنا المعادلة 19-6 على أن القوة لوحدة الأطوال تتناسب طرديًا مبع ححاصل 
ضرب التيارين المارين فى السلك وعكسيًا مع السافة بينهها . 

سؤال : ما الذى يحدد ما إذا كانث القوة تجاذبية أو تنافرية ؟ 


سسبو 90 1 تنه 


40 -/ بن 2 دآ سم شكل 19-21: : 
احسب القوة المؤثرة بين السلكين الطويلين 


فى الدائرة . 
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الإجابة : إنها تجاذبية إذا كان الثياران فى نفس الاتجاه وتنافرية لو كانا متعاكسين , 
سؤال : وإلى أى الحالتين تنتمى هذه المسألة ؟ 
الإجابة : تدور الشحنة فى دائرة كهربية مغلقة ولهذا يكون التيار المار فى السلكين هو 
نفس التيار من حيث المقدار ومتعاكس الاتجاه , 
سؤال : ما الذى يحدد مقدار التيار 
الإجابة : إنه قانون أوم : +17/1 -1 ؛ حيث 17-201 و 8-440 . 
سؤال : ما هى المعادلة الرياضية الدقيقة 0 القوة ؟ 
الإجابة : تدل المعادلة 18-8 على د َ 0 "1 . وفيمنا بآ و 6 معلومتان , 
الحل والمناقشة ؛ أذ لابد من ملاحظة أن القوتين المؤثرتين على السلكين متنافرثان ؛ 
أما الثيار فهو 
5 - 2017/4 #الاء 1 

والقوة الؤثرة على كل من السلكين هى 
نس080) “له 5)( 21/4 107 

0,02 
إن الثابث «ام صغير جذا ولهذا فإن القوة المغناطيسية بين النيارين تكون صغيرة جدًا ما 
لم يكن التباران كبيرين للغاية : أو أن السافة بينهما صغيرة جذا . 


1 100101 


19-1 المجالات الغناطيسية الناتجة عن تبارات كهربية 


ام نفعل إلى الآن سوى النص دون برهان ‏ على أن الثيارات الكهربية تخلق بجالات 
مغناطيسية ؛ وفحصنا حالة واحدة كان فيها تياران يؤثران بقوة على بعضهها البعض . 
وعلينا الآن أن نحدد بدقة تلك المجالات المغناطيسية التى تخلتها تشكيلات مختلفة من 
الثياراث . وستكون نتائج القسم السابق هى البداية ؛ لإيجاد المجال المغناطيسى الناشئ 
عن تبار بعر فى سلك مستقيم طويل , 

وقد أصبحنا نعرف من سلوك إبرة البوصلة أن المجال المغناطيسى الذى يخلقه تيار 
يمر فى سلك مستقبم يكون على شكل حلقات متحدة الركز حول السلك ( الأشكال 19-5 
و 19-0 ) . وعلى هذا يكون المجال 21 نتيجة التيار 1! المبين فى الشكل 19-198 هو 
الذى توضحه الدوائر فى الشكل 19-20 . 

ونستطيع أيضا أن نستعمل المعادلة 19-1 لكى نكتب معادلة القوة التى يؤثر بها ,8 
غلى 1١‏ بالنسبة للموقف المبين فى الشكل 19-20 , 


لط ر(:) - ( المؤثرة على :1) 7 


حيث ,(:18) هى مركبة المجال الغناطيسى العمودية على 17 فى موقع :2 . ويلاحظ فى 
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الشكل 19-20 أن 84 متعامد مع 12 ولهذا يكون دل > ,(:8) , 
دغينا الآن نستخدم النتائم التجريبية للقسم السابق : 

1 

عه -( الؤثرة على +1) ”1 


وبمقارنة هذين التعبيرين فإننا نحصل مباشرة على صيفة لشدة المجال الغناطيسى 


الثاشئ غن سلك طويل مستقيم يحمل تيارا 1 : 
0 1 أولر 
(19-9) (السلك طويل مستقيم يحمل تيارًا ) 02ت 


يلاحظ هنا أنا أسقطنا الأرقام السفلية على كل من 81 و :1 وعدمنا مسافة التباعد م 


لتمبم أية سافة ‏ من التيار 1 , والمجال المغناطيسى الدائرى لتيار طويل مستقيم مبين  ٠‏ 
بالشكل 19-22 . ويلاحظ أن خطوط المجال تصبح أكثر تباعذا كلما زادت المسافة بعيدا | 


عن 1 بما يشير إلى أن 8 يتناقص مع زيادة " ( المعادلة 19-9 ) , 

وحساب المجالات الغناطيسية التى نخلقها تشكيلات أخرى للتيارات ؛ أكثر 
تعقيذا عن الذى أوردنا مئذ قليل ؛ ويتطلب معرفة بطرق التفاضل والتكامل . وفد تمكن 
أمبير من ابتكار أسلوب رياضى لمعالجة الحالة العامة للعلاقة بين أية تبارات والمجالات 
الثى تخلقها تلك الثيارات . ويعرف هذا الأسلوب بقائون أمبير . على أن هذا القانون 
يفع خارج نطاق المستوى الرياضى لهذا الكتاب ولذا نورد ‏ ببساطة ‏ النتائج بالنسبة 
لعدد قليل من الحالات البسيطة والفيدة , 


حلفة دائرية من السلك 

سنفترض أن لدينا حلفة دائرية من السلك . تحمل تيارا 1 كما يوضم الشكل 19-23 (]) 
وييوضح خطوط المجال بتفصيل أكبر فى الجزء (ب) من الشكل . فإذا كان نصف قطر 
الحلقة © . يكون مقدار المجال عند مركز الحلقة هو 


(19-10) لاا 
20 


وعليك تذكر أن هذه المعادلة لا تنطبق إلا على نقطة وحيدة عند مركز الحلقة . أما اللف 
الذى يحتوى على غدد 27 حلقة متراصة بإحكام إلى بعضها البعض فى مستوى ؛ فإنه 
ينتج عند مركزه مجالا أكبر من الذكور فى (19-10) /١‏ مرة . 

الملفات اللولبية 

يمكننا عمل ملف لولبى لو أننا قمنا بلف السلك على شكل حلزونى ليصبم كالياى 
واللف الموضم فى الشكل 19-4 ؛ ذو لفات متباعدة ومفككة أكثر من المعتاد . ففى 
العادة يتم لف الملف اللولبى بحيث ثثلامس اللفات المتجاورة . وعند مقارنة ما جاه فى 
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شكل 19-22: 
المجال المغناطيسى النساشئ عسن نيسار 
مستقيم طويل , 


الفصل التاسع عشر ( الفناطيسية ) 
الشكل 19-24 بالمجال الناشئ عن حلقة منفردة فى الشكل 19-28 (ب) فإننا نكتشف 
أن مجالات اللفات المتجاورة تجمع كلها مما لتكوّن البجال النهائى . ويبين الجزء 
(ب) من الشكل مقطعًا مستعرضا فى جزء من ملف لولبى محكم اللف . وكما يدل الشكل 
فإن المجال المغناطيسى بداخل الملف يكون منتظما تقريبا . وهكذا فإن مقدار المجال 
المغناطيسى داخل ملف لولبى مجوف ويحمل تيازًا 1 ؛ ويتكون من 7 حلقة من السلك 
فى كل متر من طوله هو ؛ 

(19-11) لاملا - 8 
وتنطبق هذه العلاقة داخل الملف بأكمله فيما عدا بالقرب من طرفيه . ويستعمل املف 
اللولبى دائمًا لخلق مجال مغناطيسى يكون منتظما تقريبًا . ويلاحظ أن مقدار 8 لا يعتيد 
على قطر أو طول الملف اللولبى . وعلينا ‏ دائمًا ‏ تذكر أن * هو عدد اللفات فى كل متر 
بن طول اللف . فإذا كان 37 هو العدد الكلى للفات وآ هو طول اللف اللولبى فإن 
ب1//1 > ويمكن عندئذ كتابة العادلة 19-11 بالصورة البديلة التالية ؛ 

الوم 


شيع 


7 


وتستخدم الملفات اللولبية الملفوفة على قلوب من حديد فى المغناطيسات الكهربائية 
لأجراس الأبواب والعديد من الأجهزة الأخرى : 


> د11 
22 


.دعوم 
لاد ١‏ 
كا 

لير 


مهاسي [ اليا ليآ 


39 #84 + «# 73 ا ” 
آب) 
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إل 


لفك 
ك0 


ب 


شكل 19-23: 

منظران للمجال المفناطيسى المتكون حول 
حلقة نحمل تيار . (|)رسم منلظور . 
إب) مقطع مسئعرض للحلقة الموشحة فى 
الجزء ( ١‏ ) وبها خطوط لمجال , 


شكل 19-24: 

(أ) رسم منظور لملف لولبى ملفسوف 
بدون إحكام , (ب) منظسر لمقتفلع 
مستعرض فى ملف به عدد كبير مسن 
حلفات السلك . وبعذا عن طرفى الملف 
اللولبى فإن المجال يكون منئظئنا 
بالضرورة بداخله , 


الفصل التاسع عشر ( الغناطيسية ) 


مثال نوضيحى 19-3 

قارن بين شدة المجالات المغناطيسية فى الحالات الثلاث التالية : 

1 عند مركز ملف استوائى نصف قطره ذلك 2 >" وبه 100 لفة . وكان التيار المار 4 5 

2 عند مركز ملف لولبى به 100 لفة ونصف قطره 0 2 - " وطوله له 5 - بآ والتيسار 
54 . 

8 عند نقطة تبعد مسافة مقدارها 050 2 من سلك مستقيم طويل , التيار هو له 500 , 


ندلال منطفى ؛ ستكون معادلات الحالات الثلاث على النحو الثالى ؛ عندما يتدفق تبار خلال لفات هذا الملف 
استدلال منطفى ١‏ ستكون معاد لثلاث على النحو التالى : اللولبى : فإن المجال المفناطبسى الناشئ 
وا يجذب القلب المصنوع من الصلب إلى داخسل 
0 -38 حيث 8 1 الملف اللولبى . وتمسستخدم هذه الملفات 
5 للولبية على نطاق واسع فى نبيطات الفنسح 
تقريها لط .و «لإغلاق. 
0 
”27 اق 


وبالتعويض غن القادير التى بهذه العادلات فإن ' 


ان _ لذ انفلس" 160()4:»107) _ 
12101 1- تلات -8 1 
1 
وورروو ‏ لفقالفلس؟ 100045107 و و 
0,052 
: لذ 500الفلس؟ 4*10-7) 
1 م اس ل 


إن استخدام ملفات عديدة اللفات ؛ وسيلة لمضاعفة الأثر الناشئ عن تيار صغير من 

حيث خلق مجالاث مغناطيسية . ويشير هذا امثال التوضيحى أيضًا إلى الفروق الناتجة 

عن اختلاف هندسة التيارات وما تحدثه فى قيمة 8 , 

. 20 
مثال 19-3 : 
يوضم الشكل 19-25 سلكا طوبلا جدًا وستفيمًا : يحمل تيارًا ل 50 - 7 إلى أعلى . 55 
كما أن هناك ملفا على هيئة مربع طول ضلعه 0ه 2 وقد وضع بحيث يكون ضلعاه ا 2 8 

و 07 موازيين للسلك الطويل وبحيث يبعد الضلع 18 عنه مسافة 670 1 . ويحمل 
املف نيارا 4 30 :1 يتدفق فى اتجاه حركة عقارب الساعة كما هو مبين . عين شكل 19-25: 

اتجاهات القرة الغناطيسية الؤثرة على كل ضلع من أضلاع الف وكذلك القوة الصافية ع فو لفسا 
التى يؤثر بها السلك المستقيم على الملف . 
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الفصل التاسع عفر ( الغناطيسية ) 


استد لال منطقى : 
سؤال : ماذا يحدد اتجاه القة المؤثرة على الضلمين 48 و 67 ؟ 

الإجابة : النبار وآ فى الضلع 8ك يوازى التيار :1 وتكون القوةٌ بين التيارين المتوازبين 
تجاذبية . أى أن الضلع 18 سينجذب نحو السلك الطويل . أما التيار فى الضلع 010 
فهو يوازى ويضاد الثيار :1 واذا فالقوة المؤثرة على (1) ستتجه بعيذا عن السلك , 

سؤال : كيف أستطيع أن أحدد اتجاه القوى المؤثرة على الضلمين (11 08 فى هاتبن 
الحالئين يتعامد التيار :1 مع هط . 

الإجابة : تكون القوة المؤثرة على المربع ناتجة عن تفاعل التيار ه1 مع البجال الذى 
يخلفه :1 . فإذا وجهت إبهامك الأيمن فى اتجاه :1 ٠‏ فلابد أن تشير الأصابع إلى أن 
١‏ متجه إلى داخل الصفحة فى منطقة اللف . 

سؤال : وماذا ينشأ عند تطبيق قاعدة اليد اليمنى على الضلعين 482 و 80 عندما 
استخدم هذا الاثجاه لليجال :1 ؟ 

الإجابة : عند وضع الإبهام الأيين فى انجاه :1 محازيًا الفلع 47 ؛ بينما تشير 
الأصابع بانجاه 131 فلابد أن سلدتج أن القوة ( فى الانجاه الذى تقوم راحة اليد فيه 
بالدفع ) ستشير إلى أعلى . وبنفس القاعدة تستطيع إثبات أن القوة المؤثرة على 078 
ستنجه إلى أسفل . 

سؤال : وهل تكون هنا محصلة لركبة القوة إلى أعلى أو إلى أسفل ؟ 

الإجابة : اتجاها القوتين الؤثرنين على 42 و 80 متعاكسان , فإذا اخترت قطعة 
صغيرة من كل من هذين الضلعين وتفع على نفس المسافة من السلك ؛ فإن القوتين 
الؤثرتين على القطعتين تلغى كل منهما الأخرى . وبنفس الطريقة يمكنك إثبات أن 
متابل كل نقطة على الضلع (47 تتعرض لقوة مئجهة إلى أعلى ؛ ستكون هناك نقطة 
مناظرة على الضلع 80 تتعرض لقوة مساوية متجهة إلى أسفل وهكذا فإن القوى الكلية 

الؤثرة على هذين الضلعين تتلاشى . 

سؤال : ولاذا تكون هناك قوة صافية تؤثر على املف ؟ 

الإجابة : إن المجال المغناطيسى يكون أقوى بالقرب من السلك ولهذا فإن القوة الؤثرة 
غلى قناء ستكون أكبر من تلك المؤثرة على (01 ؛ على الرغم من أن التيار 1 المار خلال 
8 و 07 هو نفس التيار : 

سؤال : ما هو التعبير المحدد للقوى الؤثرة على تاد و (01 ؟ 

الإجابة : يعطى مقدار القوة بين التبارين المتوازيين أو التوازيين ومتضادين بالعادلة 

19-8 ؛ 


2 
7 
هبث 67 1 > 4 بالنسبة للضلع 48 و ددن 8 > 4 بالنسبة للضلع (01 , 


الحل والمئاقشة ؛ القوى المؤثرة على وحدة الأطوال من 478 و (01 هى : 
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الفصل التاسع عشر ( الغناطيسية ) 


(04ة)لذ #0الف/س؟ 107ياع4) _ سد 


( إلى اليسار ) 03/]! 0,030 - : لس 20.01 1 


13 لذ 80)لة 0قالذ اس “0لعير4) _ م1 
( إكى اليمين ) :11/51 0.010 - د > 
وتكون محصلة القرة الؤثرة على املف هى 
10-411 )4 > زم 0.02)(م]1 0.010 - سا 0.030) ع سك 
وتكون فى اتجاه السلك . ويلاحظ أيضًا أن القوى الؤثرة على كل أضلاع اللف تعيل 
على جعله يتمد , ْ ْ 


يستخدم فى كثير من الأجهزة العملية ؛ بما فيها الدحركات وكثير من أجهزة القياس 
غزم الدوران الذى تعانيه غروة تيار عند وضعها فى مجال مغناطيسى . وسنرجع إى 
الشكل 19-26 ( أ ) لكى نتعرف على كيفية ظهور عزم الدوران هذا ٠‏ حيث يرى بالشكل 
ملف يحمل تيارا فى مجال مغناطيسى , واللف مثبت على محور ويمكنه الدوران حوله . 
وباستخدام قاعدة اليد اليمنى فإننا نحصل على القوى الؤثرة على مختلف الأضلاع كما 
هو بالشكل , ويلاحظ أن قوتين فقط "1 هما اللتان تتسببان فى خلق عرم دوران حول 
المحور . وحتى هاتان القوتان لا يمكن أن ينتج عنهما عزم دوران ؛ إذا كان مستوى 
اللف عموديا على مجال امغناطيس ؛ لأنه عندئذ يكون ذراعا الرافعة بالنسبة لبحور 
الدوران صفرًا لكل من الفوتين . ويحدث أقصى عزم دوران عندما تنزلق خطوط المجال 
المغناطيسى على سطع اللف ؛ أى عندما تقع خطوط المجال فى مستوى اللف ؛ لأنه 
عندئذ تكون ذراع الرافعة بالنسبة للقوة '8 عند أقصى قيمة لها , 


شكل 19-90: 
يجعل المجال المناطيسى الخارجى الملف 
الحامل للتبار يتعرض لعزم دوران . 


(ب) منظرمن أعلى (أ) رسم منظور 
وسنقوم الآن بالحصول على تعبير كمى لعزم الدوران المؤثر على املف ؛ مع ملاحظة 
أن كلا من الفوتين «ل سيكون لها عزم دوران هو : 
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الفصل التاسع عشر ( الغناطيسية ) 
(ذراع الرافعة ) (70) 
ويوضم الشكل 19-26 (ب) أن ذراع الرافعة ( أو ذراع القوة ) هو 6 هنأة © ومنه ينضح 
أن العزم الدورانى المؤثر على الملف هر 
عزم الدوران 0 الله 116 2 

حيث 4 هى الزاوية الدحصورة بين 18 والعبود المقام على مساحة سطع اللف . ولكن 
ليست سوى القوة الؤثرة على الضلع الرأسى للعلف , فلو كان طول الضلع الرأسى 
هو ( والتبار هو 7 ؛ فإن كل سلك رأسى سيسهم بقوة مقدارها 818 فى 70 . على أن 
الف يحنوى على 27 حلقة ( أو لفة ) ولهذا فإن القوة 2/810 - 80 ويصبح عزم 
الدوران ؛ 

عزْم الدوران > (0 مه 8) (37) (0 2 ) 
بع ملاحظة أن 200 ليست سوى مساحة املف 4 . ونستطيع من ثم أن نكئب 
(19-12) عزم الدوران - (0 هاه 8) (0/7) .4 
والعادلة 19-12 صالحة للتطبيق لجميع اللفات السطحة ؛ على الرغم من أننا قمنا 
باشنقاقها ملف له شكل خاص جذًا . وحيث أن 2/1 هو التيار الذى يدور فى اللف ‏ 


القطب 
الشمالى 


فإن من أهم سمات املف ( إلى جانب اتجاهه ) مساحته والتيار المار فيه . ومن العتاد رين بو و 4 
فى ضرء هذا أن نعرف كمية نطلق عليها العزم الغناطيسى لعروة التيار ؛ ع 22 
(19-13) (لآلاك د سلف العزم المغناطيسى > لا انجاه التيار بالرمزين ٠‏ و * فى الجزء ( | ) , 


ويلاحظ أن وحدات العزم امغناطيسى هى ث4 . بن الهم هنا التنبيه إلى عدم الخلط 

بين رمز الانفاذية لم والعزم المغناطيسى م ؛ فعلى الرهم من استعمالنا لنفس الحرف 57 

الإغريقى إلا أن الرمزين يمثلان كميتين مختلفئين تماما , بعل شلك برسي قبن فهبوم (1) 
وهناك فائدة محددة من اعتبار عروة التبار كما لو كانت قضيبا مغناطيسيا يتميز 0 مي 

بعزبه المغناطيسى ١‏ كما سنرى بعد قليل , 


(ج) 
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الفصل التاسع عشر ( المغناطيسية ) 


إذا قارنًا نمط المجال الذى ينشأ إما غن.عروة تيار ( الشكل 19-27 أ ) أو عن ملف 
لولبى ( الشكل 19-28 | ) مع الذى ينشأ عن قضيب مغناطيسى فسنجد أن المجالات 
متمائلة جدًا . ويلاحظ أن كلا من العروة والملف يعملان كقضيب مغناطيسى قصير . 
وعلاوة على ذلك فإن الملف والعروة إذا وضعا فى مجال مغناطيسى فإنهما سيتعرضان 
لعزم دوران فى نفس انجاه عزم الدوران الؤثر على قضيب مغناطيسى . فعلى سبيل 
المثال : لو كان يتجه من اليسار إلى اليمين كما فى الشكل 19-27 و 19-28 فإن 
النبيطات الثلاث أجمعها سنتعرض لعزم دوران فى اتجاه حركة عقارب الساعة . 

ويمكننا الحصول على أقصى فائدة من مفهوم العزم المغناطيسى إذا حددنا اتجاهه . 
ويرضح الشكل 19-28 الائجاه المميز للعزم ام ؛ حيث يلاحظ أن مم متجه على امتداد 
محور المغناطيس ؛ أو العروة أو الملف بطريقة تجعله يتبع اتجاه الخط الركزى للمجال 
الذى يخترق الملف . وهناك طريقة مفيدة لوصف اتجاه لم وهى تتضمن قاعدة أخرى لليد 
اليينى : إذا ضميث أصابع بدك اليمنى لتتخذ اتجاه دوران التيار فى اللف فإن إبهابك 
اليمنى سوف تشير باتجاه م . ونتيجة لهذا فإن منجه العزم المغناطيسى /م سبشير إن 
الاتجاه الخارج من القطب الشمالى للمغناطيس المكافئ للملف . ويؤدى هذا إلى النتيجة 
المهمة التالية ؛ 
تدور عروة ( حلقة ) تيار موضوعة فى مجال مغناطيسى بحيث يصطل متجه عزمها 
اللغناطيسى موازيًا لتجه المجال المغناطيسى , وبكون عزم الدوران الؤثر على العروة هو 

6ترزة لم - العزم 


حيث 6 هى الزاوية المحصورة بين / و 13 , 

ويمكنك تقدير صحة هذا إذا تذكرث أن أبرة البوصلة لبست سوى قضيب مغناطيسى 
صغير وأن اتجاه المجال يتحدد بأنه الاتجاه التى تصطف فيه الإبرة . وسوف نجد من 
الناسب ‏ من حين لآخر ‏ أن ننظر إلى عمروة التبار على أنها مغناطيس ذو عزم 


مثال 4 - 19 : 

دغل للق دين تو عم قات + وتعيف قللره حم 5 داخل ملك اراد ينك كان 

مستوى الملف يصنع زاوية مقدارها "45 بالنسبة لمحور الملف اللولبى ( الشكل 19-29 ) . 

وكان الملف اللولبى يحتوى على 1000 لفة فى المتر من طوله ويحمل تيارًا مقداره 4 25 

يتدفق فى الاتجاه الموضم بالشكل . ما هو عزم الدوران الذى يتعرض له املف الصغير ؟ 

استدلال منطقى : 

سؤال : على أى القادير يعتمد عزم الدوران ! 

الإجابة : يعتمد على العزم المغناطيسى للملف وعلى المجال المغناطيسى الذى يوضع 
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الفصل التاسع عشر ( المغناطيسية ) 


فيه وعلى الزاوية بين م و8 . وبشكل محدد ؛ فإن : 
0 اه لم > 7 


شكل 19-29: 
أوجد عزم الدوران المؤثسر على الملسف 
الصغير . 


سؤال : ما هو تعريف العزم المغناطيسى ؟ 
الإجابة : (1/ا/ - ملا - نز والمساحة 7# - 4 ؛ حيث + هو نصف قطر الملف . 
سؤال ؛ ما هو اتجاه ار ؟ 
الإجابة : إذا كانت أصابع اليد اليمنى وهى منقبضة تدل على اتجاه التيار باللف فإن 
الإبهام اليمنى نشير فى اتجاه !م . وهو متعامد مع مستوى املف . 
سؤال : ما هى المعادلة الدالة على العجال المغناطيسى الخاص بالملف اللولبى ؟ 
الإجابة : 1« دمر - 8 ؛ حيث 7 هى عدد اللفاث فى وحدة الأطوال من الملف اللولبى . 
سؤال : ما هو اتجاه مجال الملف اللولبى ؟ 
الإجابة : يمكن تحديده بنئس الطريقة التى يتحدد بها العزم المغناطيسى للملف الصغير . 
سؤال : ما هو الاتجاه الذى يؤثر فيه عزم الدوران ؟ 
الإجابة : سيميل العزم إلى إدارة الملف بحيث يكون مم فى اتجاه 83 , 
الحل والمناقشة؛ إن يدك اليمنى ستدلك على أن ائجاه // يقع عند زاوبة مقدارها *45 
أسفل الخط الأفقى إلى اليسين فى الشكل 19-29 . وبالثل فإن اتجاه 1 فى اللف 
اللولبى سيكون أففيا إلى اليمين . 
والعزم الغناطيسى للملف الصغير هو : 
تسق 4.7103 ع ارس 0:06) ل 0.000) (فسية 00) د بر . 
والدجال المفناطيسى داخل الملف اللولبى هو 
17 »8.14 > (ة 25) (ملعدسبا 1000) زؤلس"]' 107 “>  )4‏ 8 
ون ثم يكون العزم الؤثر على ا ملف هو 
“45 مه 10*19 »8.14)نسخ 103« الجاع 7 
1م 104*103 - 

ود لا يكون واضحا على الفور أن هذه الوحدات ناتجة من الحسابات . وعليك 

انأكد من قدرتك على إثبات أنه كذلك : وتستطيع اعتبار اللف بنثابة إبرة بوصلة 
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عزمها 4 فى اتجأه القطب. الشمالى . وسيميل العزم الدورانى إلى إدارة الملف فى اتجاه 
عكس حركة عقارب الساعة حول محور متعامد مع محور الملف اللولبى بنفس الطريقة 2-2 
التى تميل الإبرة المغناطيسية إلى الاصطفاف بها فى ائجاه 13 , 


19-3 الجلفانومترات والأميترات والفولتميترات ذات املف المتحرك 


لد رأينا أن اللف الحامل للتيار يتعرض لعزم دوران إذا وجد فى مجال مغناطيسى 
وحيث ان العزم الدورانى يتناسب 0 التيار امار فى اللف فإن هذا التاثير يبكن 
استعماله لفياس الثيار , 

وحتى نتعرف على كيفية الاستفادة من هذا التأثير : سنشير إلى الشكل 19-30 
حيث يرى ملف حامل للتيار ؛ موضوع بين قطبى مغناطيس وعندما يكون التيار فى شكل 19-30: 
الاتجاه المبين » فإن الملف يسلك سلوك مغناطيس ؛ قطبه الشمالى فى الناحية الذافية التبار شمار فى ملف الجلفنومتر يجعله يدور 

فى المجال المغناطيسى للمفناطيس الدالم . 

( اختبر صحة هذه المقولة ) , وسنشير إلى هذه الحقيقة بمتجه عزم مغناطيسى هم 


(أ) يوضع جلفةومثر ذا ملف متحرك 
وبداخله المغناطيس الدائم والملف المتنحرك 
والمؤشر المتصل به , 

(ب) صورة مقربة لمحور الملف داخسل 
المغناطيس الذى يحبط به , وإذا مر تيسسار 
ضئيل فإنه يؤدى إلى انحراف تسهل قراءته 
للمؤشر , 


وحيث أن متجه العزم الغناطيسى يحاول أن يكون بحزاء المجال ؛ فإنه املف يدور 
بحيث يجعل هذا التجه مصوبا نحو القطب الجنوبى للمغناطيس الدائم . ولكن هذا 
الدوران يتوقف عند حد معين نظرا لوجود زنبرك مثبت باللف ليزوده بعزم دورائى 
مضاد . أى أن اللف سيدور مقدارا يتناسب مع شدة التيار الار به . وعلى هذا يكون 
مقدار هذا الدوران الذى سيشير إليه مؤشر مثبت بالملف ؛ مقياسًا للتيار الار فى املف , 


الجلفانومترات 
عادة ما 1 الجهاز السو تخطيطيًا في الكل 19-0 2 مقباس ويعزود 
الخدامية ؛ ولام ل ؛ هى ببسالة حركة 9 موضوعة فى غلاف اس : 
ولهذا يشيع استعمال اللصطلحين حركة مقياس وجلفانومثر ليؤديا نفس المعنى 
وتعتمد حساسية حركة المقياس ‏ بمعنى مدى الاتحراف الحادث عند مرور مقدار 
معين من التيا ر - على عدة غوامل ٠‏ ومن الطبيعسى أن تكون صلابة زلبرك الاسترجاع 
من أهم تلك العوامل . فالزنبرك من ناحية ‏ لابد أن تكون لديه استجابة معقولة لفياس 
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تيارات صغيرة ؛ ومن ناحية أخرى لا يجب أن يكون هشا إذا كان على الجهاز أن 
يكون منيئًا وقابلا للحمل , كما تعتمد الحساسية على عدد لفات الملف ؛ فإذا تفاعف 
عد اللفات فإن عم الدوران يتضاعف تبعًا لذلك . 

وينحرف الجهاز شديد الحساسية إلى أقصى مدى له ؛ إذا مر به تبار لا يزيد على 
كسر من الميكرو أمبير , ولابد لثل هذا القياس بالغ الحساسية أن يكون له غدد كبير من 
لفات السلك باللف ؛ وهذا ما يجعل مقاومته نصل إلى 0 100 بسهولة . وحتى مع هذا 
فإن جهذا مقداره 10777 بين طرفيه سيجعل تبارا 4 107 يمر به . وتنحرف معظم 
جلفانومترات النضدة عسومًا لأقسى مدى عند مرور تيار يبلغ (4 ” 1:4)10 بها ؛ 
وتكون مقاومتها نحو 4 20 . 
الأميترات 
ولقياس التيار المار فى أحد فروع دائرة ما ؛ فإن أحد أجهزة القياس ذات اللف 
التحرك يدمج فى ذلك الفرع . وفى هذه الحالة يسمى الجهاز أميتر . ولابد لكى 
يؤدى الجهاز وظيفته على الوجه المحيح أن يحقق شرطين فسن المهم أولا ألا 
ينسبب وجود الجهاز فى الدائرة فى أى تغير بحسوس فى التيار امار فيها والمراد 
فيابه , أى أن مقاومة الجهاز لابد أن تكون أقل بكثير من مفاوية الفرع عندما لا 
بكون الجهاز متصلا . وفضلا عن ذلك فإن حركة الجلفائومتر الأساسية لابد أن 
نؤدى إلى أقصى انحراف عند مرور تيار نحو 1704 خلاله , فإذا أريد للجهاز أن 
يقيس تيارات أكبر من هذا وليكن 14 ؛ فإن معظم هذا التيار لابد أن يتفرع جانبًا فل لفلا 
ولا يسيم سوى لنيار صغير نه 1 أن يمر خلال ملف الجهاز ويتحقق هذان (|) لا يمر خلال حركة الأمبئر سوى جزء 
| 0 وناسيرلا 0 2 5ه الثنا لكا ثم 77 صغير من التبار . أما معظم التبسار فإنسه 
لهدفان إذا و ومة صغيرة تسمى مجزئ التيار ( تتصل دائما ليتفرع إليها بمر خلال المقاومة المتصلة على النسوازى 
الثيار ) عل التوازي مم ملف الجهاز كما هو بوضم فم الشكل 19-31 (أ) , ,3 . وبالنسبة لقيم الثبار الموضحة فإن: 
بار) على القواز 8 م ار و1 6 ,18 ع ,3 . وهذا مثال على مسدى 
ومقاومة المجرئ يتم اختبارها بحبث تكون أمغر بكثبر من مقاومة اللف 20 . صغر الفيم النموذجية للمقاومة ,17 . 
ويؤدى هذا إلى الأثر المطلوب ٠‏ وهو أن يتفرع معظم التيار ليمر خلال المجزئ . ومن (ب) وحتى يكون التبار المار خلال 
1111111111 امتصلة عل ال: 0 20200700600 افولتميتر صغيرأجدا فإن مقاوما كبيرا جدا 
ناحية أخرى فإن المقاومة المكافئة للمجموعة | على التوازى نكون أصغسر من ,ج ينصل على التوالى مع ملف الجهاز . 
أي من القاومتين بالمجموعة ‏ وهكذا فالجهاز ذو المجزئ إذا وصل بفرع دائرة ما وبالنسبة للرسم المبين فإن +3 تئخذ فسى 
: ا م 0 ع ال ل ان ل 190000 عر 
فإن ما يضيفه من مقاومة إلى الفرع يكون أقل من قيمة مقاومة المجزئ نفسه وبهذا لا 
بكرن للتغيير الحادث فى الدائرة أثر يذكر , 
الفلنميترات 
لفباس فرق الجهد عبره ( الشكل 19-31 ب ) ويسمى الجهاز فى هذه الحالة 
أولتديثر ويكون فرق الجهد عبر الجهاز هو نفسه الوجود عبر عنصر الدائرة . ومرة 

أخرى ؛ وحتى لا يسحب ملف الجهاز تبارًا أكبر من نحو 88 1 ؛ فإن معظم 


(ب) 
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النيار لابد من منعه من المرور خلال الملف . وهذا ما يثم عمله بإضافة مقاومة كبيرة 
: متصلة على التواى مع املف . وهذا من شأئه أيضا أن يؤكد أن وجود جهاز 
الفياس لا يحدث تغييرا ملموسًا فى الثيار امار فى الفرع المحتوى على 7 مقارنة 


وسسر 
بالتيار الذى يمر فى عدم وجود الجهاز . 5-8 0 
19-4 الواد الغناطيسية ر ١‏ 64 
لغد تعلمنا فى الدارس أن الغناطيسات تجذب الحديد . بينيا 1 تجسذب معظم المواد / 50 ١‏ 
الأخرى . وقد وجد أن هناك غددًا قليلا من الواد الفيرومغناطيسية ( كالحديد والنيكل 


والكوبالت والجادولينيوم والديسبروزيوم وسبائكها ) هى التى تنأثر تأثرًا بالا بالبجال 
النناطيسيل الثاببت:. شكل 19-32: 

إن بعض الذرات تشبه فى سلوكها قضبان مغناطيسية صغيرة جدًا والسبب فى ذلك تتصرف الإلكتروناك الثى تدور فى مداراث 
يمكن فهمه بالرجوع إلى نموذج الذرة الذى يستعمل دائمًا والمبين فى الشكل 19-32 2-0 ؛ وتولد بذلك مجالات 
الذى يصور الإلكتروناث على أنها تدور حول النواة فى مدارات . وحيث أن الإلكترون 
فى مداره يمائل حلقة تيار دائرية ؛ فإن كل إلكترون فى الشكل 19-32 ولد مجالا 
مغناطيسيًا شبيها ببجال عروة كالنى فى الشكل 19-23 , 

وهناك ايضًا ظاهرة ثائية تجعل الذرات تسلك مسلك المغناطيسات . أن الجسيبات 
الصغيرة كالإلكثرونات والبروتونات تتصرف كما لو كانت تدور حول نفسها ( مغزليا ) . 
ولذا يقال أن لهذه الجسيمات لف مغزكى ( أو درور ) وأى شحنة تلف حول نفسها ؛ 
فهى فى الواقع تعمل كعروة تيار وتخلق بذلك مجالاً مغناطيسيًا . 

والتأثيرات الغناطيسية للإلكترونات يلغى بعضها بعضًا فى كثير من الذرات , 
أما فى ذرات أخرى فإن الإلغاء يكون كاملا تقريبًا . ولكن ليس تمامًا . أما فى 
ذرات العناصر الانتقالية فحسب وهى العناصر الفيرومغناطيسية المذكورة ؛ منذ قليل ؛ 
فإن إسهامات ما يكفى من الإلكترونات نضاف إلى بعضها البعض لتضفى على كل 
ذرة عزْما مغناطيسيا كليًا ذا قيمة محسوسة , وهكذا تبدو هذه الذراث كأبر البوصلة 
الدقيقة للغاية , فإذا اصطفت أغلب هذه الذرات معًا داخل عيئة ذات أبعاد معقولة 
من مادة فرومغئاطيسية ؛ فإن العينة تصبم ممغنطة . وسنقوم بفنخص هذه الحالة 
عن قرب أكثر , 

نعلم جميعا . أننا لو وضعنا مجموعة من المغناطيسات الدفيقة بالقرب من بعضها 
البعض لأقصى ما يمكن ؛ فإنها تقوم بترتيب أنفسها بحيث يصبم كل قطب جنوبى 
قريبا من قطب شمالى ؛ نتيجة لتجاذب الأقطاب المختلفة وتنافر المتشابهة . ونصل إلى 


ور الل دو لو سنن 7 / 5 5 شكل 19-33: 
حالة أدنى طاقة وضع للنظام عندما تصبح الغناطيسات على نحو يشبه ما هو موضح ١‏ فلم ين تفطلة . إب| قطمة 


بالشكل 19-33 ( أ ) . وبلاحظ أن الغناطيسات المرتبة بهذه الطريقة إنما تكافئ الحديد غير السغنطة وغير المرتبة 
مغناطيسا واحدًا كبيرًا ‏ و كر 
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فإذا حركت هذه الغناطيسات بعنف ( ريما إذا هز شخص ما اللوح الذى تتراص 
عليه عند استقرارها ) ؛ فإنها ستتحرر من النظام الذى كانت عليه ويظهر الشكل 
19-3 رب) . ويلاحظ فى هذه الحالة أن الغناطيسات النفردة لم تعد مصفوفة معا 
لتكون قضيبًا مغناطيسيا قويا , 

ويتحقق وضع مشابه لهذا بالنسبة للذرات داخل الجسم الصلب ؛ حيث تقوم 
الاهتزازات الحرارية بتحريك النظام فتمنع الذراث بهذا من ترتيب أنفسها كما فى 
الشكل 19-33 (أ) . على أن مغناطيسات ذرية بعينة فقط - كالحديد والواد 
الفرومغناطيسية الأخرى هى التى تستطيع الاحتفاظ باصطفافها عند درجات الحرارة 
العادية . وحتى هذه الذرات تكتسب ما يكفى من الطاقة الحرارية عند تسخيئها بدرجة 
مناسبة : لكى تتحرر من النظام الذى كانت عليه وتتضارب اتجاهاتها كما فى (ب) . 
ودرجة الحرارة التى يحدث عندها هذا محددة تماما لكل نوعية من الذرات وتسمى 
درجة حرارة كورى . وهناك قوى أخرى أكثر تعقيدًا بكثير بين الذرات الفرومغناطيسية 
إلى جائب القوة المغناطيسية طبعًا . ولا يمكن فهم هذه القوة إلا فى إطار ميكانيكا الكم 
ولذا لن نتمكن من الاسترسال فى مناقشتها هنا ؛ وإن كانت تلعب دورا رئيسيا فى 
ترتيب المغناطيسات الذرية , 

وتكون المغناطيسات الذرية لمعظم الواد ‏ إذا وجدت ‏ منجهة عشوائيا كما فى الشكل 
19-3 رب) . إلا أن المواد الفرومغناطيسية تتكون عادة من مناطق صغيرة تكون السذرات 
فى كل بنها مصنوفة فى اتجاه واحد . ويُسمى كل من هذه الناطق الرنبة نطاقا 
(الشكل 19-38 ) . وتحتوى قطعة الحديد العادية على نطاقات بكل منها نحو 1016 
ذرة . ومعنى هذا أن الأبعاد الخطية للنطاق ليست سوى كسر صغير من الليمتر . على أن 
النطاقات فى قطعة حديد غير ممغنطة تأخذ اتجاهات عشوائية كما فى الشكل 19-34 
أ) . وعند مفئطة قضيب من الحديد فإن على النطاقات بداخله أن تصطف فى 
صنوف ؛ ويثم هذا على النهج التالى . 

سنفترض أننا بدأنا بقضيب من الحديد وكان غير ممغنظ كما يوضم الشكل 19-34 
(أ ) وكما نعلم فإن للملف اللولبى الذى يحمل ثيارا مجال مغناطيسى يتخلل لفاته . ١ب(‏ 
والآن : سنضع الفضيب الحديدى فى املف اللولبى ؛ حيث تتعرض النطاقات لقوق شكل 119-34 0 .., 
من جالب المجال المغناطيسى للملف . وستنمو تلك النطاقات التى تتخذ اتجاه || ) نطقات متجهة عشوائًا فى عبئة غير 


1 مسمغنطة . (ب) تنمو النطاقات المصفوفة فى 
لمجال ؛ بينما يتقلص حجم تلك الثى نتخذ اتجاهات أخرى . والننيجة النهائية تجاه لجل على حساب النطافاك غير 
المصفوفة فى اتجاه المجال وذلك عندما 


لهذه العملية هى جمل النطاقات تصطف موازية للمجال كما هو موضم فى الجزء (ب) , توشع النادة قن مهال ماتاطيسى خارجى : 
لفد أصيح الحديد الآن قضيبًا مغناطيسيًا له قطب شمالى وآخر جنوبى . فإذا كان من وهذا ما يكسب العينة مجالا مفقاطيسيا 
السهل توجيه النطاقات فإئنا نتعال مع حديد مطاوع ؛ أما فى حالة الحديد الملب فنا 

فلابد من أن يكون المجال الخارجى قويًا جا أو أن ترج النطاقات بالحرارة أو بطرق 

بيكانيكية حتى يمكن جعلها تنمو فى اتجاه المجال . ( إن تمييز الحديد بصفتى 

امطاوع والصلب يعود إلى الخواص الغناطيسية فحسب ولا علاقة لهما بالصلابة 
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الفيزيائية ) . وعلى أية حال من الممكن ترتيب النطاقات بشكل نام تقريبا للحصول 
على قضيب مغناطيسى قوى .._ 

ل ب وي اي 
جزءين . أولهما المجال الصغير الأصلى للملف اللولبى ؛ وثانيهما المجال الذى يخلقه 
القضيب المغناطيسى وهو أكبر مئاث المراث عادة ‏ من مجال'الملف اللولبى . وتسهى 
المجموعة الكونة من ملف لولبى وقطعة من الحديد المطاوع مغناطيسًا كهربائيًا . 

وعندما يطفأ التيار المار فى املف اللولبى ؛ ؛ فإن النطاقات فى قضيب الحديد الطاوع 
تعود تفريبا إلى الحالة العشوائية الأصلية النى كانت عليها ؛ وذلك لأن الحركة 
الحرارية تجعل النطاقات تتبعثر . وهذا الوضع مطلوب فى المغناطيس الكهربى لأنه 
ينيع لنا أن نديره أو نطفئه حسب الطلب . ومن ناحية أخرى فإن قطعة من الحديد 
الصلب إذا وضعت داخل ملف لولبى فإنها ستحتفظ بمعظم ترتيبها عند إخراجها من 
اللف اللولبى وتصبح بهذا قضيبًا مغناطيسيا دائما . 

ويمكن تمييز درجة 5 استجابة اللمادة لمجال مغناطيسى خارجى ؛ “بواسطة كمية 
تسمى الإثفاذية الفناطيسية النسبية ؛ 0 , افترض قفا أن لدينا ملفا لولبيًا 
طويلاً جدًا يحمل تيارًا يخلق مجالاً 0 ؛ وسنقوم بمل» باطن هذا املف بمادة ما . 
فيصبح المجال الكلى هو 8 ويتكون من مجصوع 80 وأى مجال ناشئ عن اصطفاف 
الغناطيسيات الذرية , 
تعرف الإنفاذية الغناطيسية النسبية 5 لمادة ما؛ بإنها النسبة بين المجال الكلى 7 
والعجال اللمغنط 80 : 


0 2 1 


ونتراوج قيم ,2 فى المواد الفرومغناطيسية بين 100000 - 100 والجدول 19-1 يورد 
بعضًا من هذه الواد وقيم )ل لها ما اسم الجدولك أيضًا فئتين من المواد الأطترق: 
فبعضها وهو يسمى مواد ديامغناطيسية يقلل من قيمة المجال ٠‏ من ثم نكون قيم ,ل 
له أقل من الواحد الصحيج وإشارتها سالبة . والبسض الآخر ويسمى صواد 
بارامغناطيسية وتزيد من قيمة الجال بشكل طفيف ولذا فإن قيم مل لها أكبر قليلا 
من الواحد الصحيح . 

وسنلخص فيما يلى ما تعلمناه خول الخواس المغناطيسية للمواد . عندما توضع معظم 
المواد فى مجال مغناطيسى فإنها نادرًا ما تؤثر فيه . غلى أن عددا قليلا جذا : ومنها 
الحديد وسبائكه ترفع من شدة المجال المغناطيسى الذى توضع فيه ؛ ودائمًا ما يقوى 
البجال عدة مئات من الرات . وإلى هذه القدرة على تكبير المجال الغناطيسى ؛ تعود 
الأهبية الأولي للحديد فى كثير من تطبيقات المغناطيسية , 


4ت 


الفصل التاسع عشر ( المغناطيسية ) 
الجدول 19-1 قيم الإنفاذية الغناطيسية النسبية عند درجة حرارة الغرفة لواد مختارة . 
-_المادة ١‏ اإلفادية النسبية كا 

فبرومغناطيسية 

كوبالت | 260 

60 | |) 

حديد 0,0 

سبيكة « بيرمالوى » 25,00 

سبيكة « ميومتال » 11000 
بارامفناطيسية 

الهواء 1.04 

الونيوم 100023 

بغنسيوم 100012 

يورائيو 120040 
ديامغناطيسية 

البزموت 023 

الزئبق 0097 

النضة 0,758 

النحاس 02999 

المأء 0259 


أهداف التعلم 

الآن وقد أنبيت هذا الفصل يجب أن تكون قادرا على ؛ 

1 أن تُعرّف ( أ ) قاعدة اليد اليمنى لمجال مغناطيسى ؛ (ب) قاعدة اليد الينى لقوة مغناطيسية ؛ (ج) شدة المجال 
امغناطيسى ؛ ( د ) وحدتى تسلا وجاوس ؛ (ه ) جهاز انثقاء السرعة ؛ ( و ) اللف اللولبى ١‏ ( ز ) أثر هول ؛ (ح ) المادة 
الفرومغناطيسية . ( ط ) النطاق ؛ ( ى ) المغناطيس الكهربى ؛ ( ك ) العزم المغناطيسى . (ل ) حركة مقياس ؛ (م) 
مجزئ التيار ( مقاومة متصلة على التوازف ) . ( ن ) الإنفاذية المغناطيسية اللسبية . 

2 أن ترسم تخطيط المجال المغناطيسى بالقرب من ( أ ) مغناطيسات ذات أشكال مختلفة ؛ (ب) سلك مستقيم حامل للثيار ؛ 
(ج) حلقة من سلك حاملة للتيار ؛ ( د ) ملف لولبى , 

3 أن تسنخدم بوصلة لتحديد اتجاه خطوط المجال فى منطقة ما , 

4 أن تحسب مقدار واتجاه القوة المؤثرة على تيار فى سلك مستقيم موضوع فى مجال مغناطيسى معروف . 

5 أن تستخدم العادلة بالرظ > ”م لتحسب إحدى الكميات إذا غلمت الكميات الأخرى . 

6 أن تستخدم امعادلة ,110 > ”1 لتحسب إحدى الكميات إذا علمت الكميات الأخرى وتحسب نصف قطر المسار الذى يتبعه 
جسيم ذو شحنة وكتلة معلومنين ويتحرك عموديًا على مجال مغناطيسى معلوم . 
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7 أن تحسب المجال الغناطيسى ( أ) على مسافة معينة من سلك مستقيم حامل للتيار ؛ (ب) عند مركز ملف به /! لفة 
ويحمل تيازا معلوًا (جم فى باطن ملف لولبى يحمل تيارا معلوما . وأن تحسب الحالة (جم عندما يكون املف اللوابى 
فارغا وعندما يكون ممتلنًا بمادة ذات »ل معلومة , 

8 أن تختار من قائمة المواد الشائعة ؛ تلك التى تغير المجال المغناطيسى بصورة كبيرًا إذا وضعت فيه , 

9 أن تصف ما يحدث عندما يوضع قضيب من مادة مغناطيسية بدلالة النطاقات لو كان القضيب سمغنطا أو غير ممغنط , 

0 أن تشرع كيف يتيح لنا أثر هول تعيين إشارة ناقلات الشحنة , 

1 أن تذكر الطريقة التى يدور بها ملف يحمل تيارا عندما يكون فى وضع معين فى مجال مغناطيسى وأن تحسب عزم الدوران 
الؤثر على الملف عندما يكون هناك قدر كاف من البيانات . 

3 أن تحدد مكان القطبين الشمالى والجنوبى بالنسبة لعروة تحمل تيارًا . وأن تشرم القصود من متجه العزم الغناطيسى بالنسبة 
لعروة تيار . 

3 أن تشرح السمات الرئيسية لحركة مقياس . وأن تذكر كيف يستخدم لعمل أميتر أو فولنميئر . 


أسئلة وتخمينات 

1 قرب القطب الشمالي لقضيب مغناطيس من مسمار حديدى غير ممغنط . ما الذى يفعله المجال المغناطيسى للمغناطيس فى 
السمار ؟ ولاذا ينجذب المسمار إلى المغناطيس ؟ 

2 وضعت عروتان دائريتان متحدتا المركز فوق منضدة . وكانت العروة الكبرى تحمل نيارًا مقداره 4 10 ويتدفق فى 
عكس اتجاه عقارب الساعة ؛ وتحمل الصغرى تيارًا مقداره 4 5 فى اتجاه عقارب الساغة . أوصف القوى المؤثرة على 
كل من العروتين , 

8 يوضم الشكل م 19-1 أن هناك سلكين عند جهد مرتفع يجصلان 
حزمة من الجسيمات المشحونة تقذف نحو اليمين خلال أنبوبة 
مفرغة جرئيًا . وتتم رؤية مسار الجسيمات باستخدام شاشة 
فلورية موضوعة على امتداد طول الأنبوية وعند اقثراب مغناطيس 
من الأنبوبة فإن الحزمة تنحرف . كيف يمكنك تحديد إشارة 


الشحنة على تلك الجسيمات ؟ 


4 صف حركة إلكترون قذف إلى داخل ملف لولبى طويل وبزاوية وي 
صغيرة مع محور املف اللولبى . ش 
5 يقال أحيانًا أن القطب الشمالى للأرض هو قطب جنوبى والعكس 
بالعكس . فما معنى هذا ؟ ش 
6 عندما تقذف حزمة من الإلكترونات فى منطقة معينة من الفضاء ؛ 
فإن الإلكترونات تتحرك خلال تلك النطقة فى خط مستقيم . هل 
يمكننا استنتاج أنه لا يوجد مجال كهربى فى تلك النطفة ؟ أو 1 
أنه لا يوجد مجال مغناطيسى ؟ شكل م 19-1 
قذفت حزمة من الإلكترونات ؛ فى تجربة معيئة : باتجاه المحور * اللوجب فانحرفت نحو المحور « الوجب فى المستوى 
اد . فإذا كان هذا الانحراف ناتج عن وجود مجال مغناطيسى , فما هو اتجاه هذا المجال ؟ كرر المسألة لو كان هناك 
مجال كهربى بدلا من المغناطيسى . 


-3 
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8 تنحرف حزمة من الجسيمات الشحونة عندما ثبر خلال منطقة معينة من الفضاء . كيف يمكنك بعمل فياسات على حركة 
الحزمة أن تحدد المجال الذى يسبب الانحراف ؟ أهو مجال مغناطيسى أم كهربى ! 

89 قذف بروتون من أصل الإحداثيات بائجاه البحور :: الموجب وكان هناك مجال مغناطيسى منتظم فى الاتجاه ' الوجب . 
(أ) صف حركة البروتون موليا اهتماما خاصا بالأرباع التى يتحرك فيها . (ب) أعد السؤال بالنسبة لإلكئرون . (ج) أعد 
مرة أخرى لو أن 0 ع بن ؛ ونا > : . (د) أعد لو أن 0خ +0 ؛ عرلا 2 ولا , 

0 إننا نعرف أن الإلكترونات داخل أنبوبة التليفزيون تقذف من أحد طرفى الأنبوبة إلى الطرف الآخر حيث تصطدم بشاشة 
فلورسننية . افترض أن أخاك الصغير يصر على أن مدرس العلوم العامة فى فصله يقول أن البروتونات هى التى تستسل 
وليس الإلكثرونات . كيف يمكنك أن تثبت له أنه مخطئ دون أن تضطر إلى فك الجهاز ؟ 

|1 افترض أن لديك مادة رديئة التوصيل ولكنها مع ذلك توصل ؛ بما يكفى للحصول على تيار يمكن قياسه خلالها . كيف 
نستطيع تقرير ما إذا كان النيار مكوثا من شحنات موجبة أو سالبة ؛ أو من كليهما ؟ اقترم ما تشاء من الطرق المتعددة . 

2 يقترع إيجاد قوة دفع لسفينة فضاء على النحو التالى . يتم توليد الكهرباء بواسطة مفاعل نووى أو بوسيلة أخرى . ثم تسرر 
تيارات ضخمة فى قضبان من النحاس مثبتة بسفينة الفضاء بحيث أن القوى الؤثرة على ثلك القضبان بفعل المجال 
الغناطيسى للأرض تكون كافية لدفع السفيئة . ما هى أوجه اعتراضك على مثل هذه الفكرة ؟ 

1 تستطيع الأشعة الكونية ( وهى جسيمات مشحونة قادمة إلى الأرض من الفضاء الخارجى ) أن نصل إلى سطم الأرض ما لم 
نكن طاقاتها عالية جدًا . وأحد أسباب ذلك أن عليها اختراق جو الأرض . على أنه بالنسبة للجسيمات القادمة نحو خط 
الاسنواء على امتداد نصف قطر الأرض فإن التأثيرات المغناطيسية تكون هى الأخرى مهمة . اشرح السبب مبينًا لماذا نصل 
الجسيمات إلى القطبين دون مواجهة هذه الصعوبة , 

4 حاول أن تعطى تقديرًا لرتبة مقدار الإزاحة التى تعانيها حزمة إلكترونية فون شاشة التلفزيون تحت تأثير المجال 
الغناطيسى للأرض . 


سحس 


وحدات مشتقة وثوابت فيزيائية : 


وحدات المجال الغناطيسى (8) 
شالس .ةا 1 -(7) زر تسلا ) 66815 1 
7 - (2) ( جاوس ) ققناةع 1 
إنفاذية الفرام (مم) 


خم 1077 م 4 دور 
العزم الغناطيسى لعروة تيار (م|) 
الساحة لا التهار الكلى بالعروة م 
]الك - 
ورحدات ام هى 203.يك . 
وانجاه ام هو اتجاه الإبهام اليمنى عندما تنقيض أصابع اليد اليمنى متخذة اتجاه الثيار حول العروة . 
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تعريفات ومبادئ أساسية : 


المجال الغناطيسى (10) 
القوة اللغناطيسية الؤثرة على وحدة الأطوال من سلك يحمل تيارًا فى مجال مغناطيسى 18 هى 
طلة عو 
2 


حيث .آ هو طول السلك . وغندما تكون "1 و بآ و 1 معبرًا غنها بوحدات 51 فإن 8 تقاس بوحدات نسلا (1) . 
القوة المغناطيسية الؤثرة على تيار 
تكون القرة الغناطيسية الؤثرة على وحدة الأطوال من سلك يحمل تيارًا فى مجال مغناطيسى 8 هى : 


2 
8 فاة آلآ 1 
حيث 0 هى الزاوية المحصورة بين 88 و1 . ويكون اتجاه القوة متعامدا مع كل من 83 و 1 بالترتيب الذى تحدده قاعدة اليد اليينى , 


خلاصة ؛ 
1 تكون القرة الغناطيسية الؤثرة على نيار ما عند أقصى قيمة لها إذا كان التيار 1 متعامدا مع 19 وتكون صفْرًا عندما يكون 1 
موازيا ( أو موازيًا ومتضاذا ) لليجال 8 , 
قاعدة اليد اليمنى للقوة الغناطيسية المؤثرة على تيار 
أشر بأصابع يدك اليمنى باتجاه المجال 8 على أن تشير الإبهام اليمنى باتجاه التيار . أما القوة المغناطيسية المؤثرة على التيار 
فتكون فى الاتجاه المواجه لراحة اليد 
القوة الغناطيسية الؤثرة على شحنة متحركة 
تنعرض شحنة و تتحرك بسرعة ١‏ فى مجال مغناطيسى 13 لقو مقدارها ؛ 
سنو ع "ل 
حيث .2 هى مركبة 83 التعامدة مع السرعة ‏ . ويتحدد اتجاه القوة الؤثرة على الشحنات الوجبة باستخدام فاعدة اليد 
اليمنى للتيارات . أما اتجاه القوة المؤثرة على الشحنات السالبة فيكون عكس هذا , 


خلاصة : 
1 بما أن القدة الغناطيسية متعامدة دائما مع اتجاه الحركة 7 ؛ فإن المجال امغناطيسى الوازى للحركة لا يمكنه عبل شغل 
غلى شحنة متحركة . 
2 سيجعل المجال اللمغناطيسى النتظم الجسيم الشحون التحرك ؛ يدور فى دائرة نصف قطرها 
520 
0 
حيث :7 هى كتلة الجسم , 
أثر هول 


عندما يوضع موصل ذو مقطع مستعرض مستطيل الشكل فى مجال مفناطيسى متعامد مع التيار امار به فإن قرفا للجهد يتكون 
ويكون متعامدا مع كل من 1 و 85 وهذا هو ما يسبى بجهد هول الذى يعطى بالمعادلة : 
80 د برلا 
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حيث ١‏ هى السرعة المتوسطة « للانسياق » بالنسبة للشحنات الحاملة للتيار و4 هو أحد أبعاد الموصل العسودى على 1 و8 . 
وتعتمد قطبية ( إشارة ) هذا الجهد على إشارة ناقلات الشحنة , 
القوة الغناطيسية بين تيارين متوازيين 
القوة الغناطيسية لوحدة الأطوال والتى يؤثر بها تياران متوازيان كل على الآخر . 


وأرأوم 8 
27 17 
حيث 8 هى السافة بين التيارين . وتكون القوة تجاذبية لو كان التياران فى نفس الاتجاه وتنافرية لو كان أحدهما فى عكس 
انجاه الآخر . 
خلاصة ؛: 
١‏ تنخذ هذه الظاهرة لتعريف الأمبير . ثم يشتق كولوم الشحنة منه , 
فخ | 10-2 
الدجال المغناطيسى الناشئ عن تشكيلات معينة للتيار 
تيار طويل مستقيم : 
ا 
1 
مركز ملف دائري ( نصف قطره » ) 
لك _ 
20 2 
فإذا كان باللف ال لفة ؛ يضرب الطرف الأيمن فى هذه المعادلة فى 27 . 
للف اللولبى 
. [1 ور - د 3 


حيث : ,1 هو طول الملف اللولبى ٠‏ 7[ العدد الكلى للغات ٠‏ « عدد اللفاث لوحدة الأطوال 
عزم الدوران المؤثر على عروة تيار 
عندما توضع عروة تبار فى مجال مغناطيسى فإنها تميل إلى إدارة نفسها بحيث يتخذ عزمها الغناطيسى // اتجاه المجال 
الفناطيسى 83 , ويعطى العزم الدورائى بالمعادلة ؛ 

0 لله قيرع + 
حيث 0 هى الزاوية المحصورة بين لم و 8 , 
الواد الفناطيسية 
فاس استجابة المواد الموضوعة فى المجالات الغناطيسية بإنفاذيتها الغناطيسية النسبية 8 . ويعبر غنها بالنسبة بين المجال 
الغناطيسى الكلى 8 الناشئ عن وجودها فى «جال مغناطيسى خارجى 80 إلى الدجال الخارجى : 

055 ّ 
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وبناء على هذا العامل تنقسم المواد إلى ثلاث فئات : 


1 الفرومغناطيسية : 1 < مركا 
2 البارامغناطيسية ا 1 <نا 
ف آلدايا ملتاطسية ‏ ' 2:20 
مسائل 

الأقسام من 19-1 إلى 19-5 


1 يحمل خط نقل للقدرة الكهربية ثيارًا مقداره 4 82 متجهًا نحو الغرب مباشرة فى منطقة يكون فيها المجال المغناطيسى 
موازيًا لسطح الأرض ومتجهًا نحو الشمال مباشرة 10417 8.2 - 8 , أوجد مقدار واتجاه القوة التى يؤثر بها المجال على 
جزء من خط القدرة طوله 2.010 , 

2 يحمل موصل ما تيارا مقداره 24.4 إلى أعلى بدا من سطع الأرض . والمجال الغناطيسى للأرض فى تلك المنطقة أفقى 
ويتجه نحو الشمال مباشرة وشدته 1041 8.06 . ما هو مقدار واتجاه القوة المؤثرة على جزء طوله :01 50 من الموصل ؟ 

3 احسب القوة المؤثرة على جزء طوله 112 من سلك يحمل تيارًا شدته 4 6 فى منطقة ذات مجال مغناطيسى منتظم شدته 
7 0.75 ويتجه عموديًا على السلك , 

4 يحمل موصل ما تيارا شدته 4 18 فى اتجاه يصنع زاوية مقدارها 45 بالنسبة لاتجاه مجال مغناطيسى منتظم مقداره 7 0,5 
احسب مقدار القوة المؤثرة على جزء طوله 2< 2.5 من الموصل . 

5 تستقر عروة دائرية من السلك » نصف قطرها 10.05 -7 فون منضدة وتحمل تيارًا شدته ل 1.8 . وتنواجد العسروة فى 
مجال مغناطيسى رأسى مننظم شدته 0.17 ويتجه إلى أعلى . ( | ) أوجد القوة الكلية الؤثرة على العروة من قبل المجال 
الغناطيسى , (ب) أوجد بالتقريب القوة المؤثرة على طول قدره تند 0.2 من العروة . 

8 6 احسب اتجاه ومقدار القوة التى يؤثر بها المجال المغناطيسى للأرض على سلك طوله :2 120 مشدود أفقيا بين عمودين 
ويحمل تيارًا مقداره 4 80 . مقدار متوسط المجال المغناطيسى للأرض فى هذه النطقة هو 1 105 * 40 واتجاهه يميل 
بزاوية مقدارها 50 على اتجاه التيار . 

© 7 سلك أفقى بمتد فى الاتجاه شرق غرب ؛ وكانت كتلة امثر منه م 0.18 ويحمل ثبارا مقداره 7 . وبتواجد السلك فى 
مجال مغناطيسى شدته '1 0.5 ويتجه أفقيًا نحو الشمال . أوجد أدنى تيار يجعل القوة المغناطيسية تعادل وزن السلك , 

« 8 يتجه تيار شدته .1 1 فى سلك ما باتجاه المحور * الموجب ومنعامذا مع انجاه مجال مغناطيسى . ويتعرض السلك لقوة مغناطيسية 
مقدارها :2//1 0.18 لوحدة الأطوال وتتجه فى انجاه '( الوجب . أوجد اتجاه ومقدار المجال المغناطيسى فى هذه النطقة . 

8 9 قضيب موصل دقيق طوله 11 وكثلته بم 24 يحمل تيارًا مقداره ل 0.3 . ما هى أدنى شدة للمجال الغناطيسى المطبقٌ 
عموديا على القضيب والتى تجعله يطفو فى الهواء دون دعامة ؟ 

0 يميل سلك فى المستوى زد على محور * الموجب بزاوية مقدارها 30 ؛ ويحمل تبارا شدته .4 3 فى اتجاه قيم * و( 
الموجبة , وقد طبق على السلك مجال مغناطيسى شدته 0.047 , أوجد مقدار واتجاه القوة المغناطيسية المؤثرة على قطعة 
من السلك طولها 0.520 إذا كان المجال متجها ( أ ) بامتداد محور ‏ الموجب ؛ (ب) بامتداد محور ( السالب و (ج) بامتداد 
محور 2 الوجب . 

1 يستقر سلك موصل دقيق فى المستوى «* صانعا زاوية مقدارها “24 مع الاتجاه الوجب للمحور ا ء ويحمل تبارا مقداره 
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4 نحو قيم * و نر السالبتين , وكان المجال المغناطيسى فى المنطقة هو 7 0.04 , أوجد مقدار وائجاه القوة المغناطيسية 


الؤثرة على قطعة طولها 177 من الموصل إذا كان المجال متجها على طول ( أ ) محور :: السالب ١‏ (ب) محور ( السالب ؛ 
(ج) محور 2 الموجب . 


اسم 196 


1 


3 


اس 


14 


1 


مهو 


فذف بروتون فى الاتجاد الوجب لمحوز :: بسرعة مقدارها 1040/8 5.0 , أوجد اتجاه ومقدار القوة الؤثرة عليه بن 
جائب مجال مغناطيسى ثدته 0.047 إذا كان المجال ينجه فى (أ) انجاه محور ( السالب ؛ (ب) اتجاه محور 2 
السالب ؛ (ج) اتجاه محور ند السالب , 

ذف إلكترون فى الاتجاه الموجب لمحور ( بسرغة مقدارها 1/8 6.0105 , أوجد اتجاه ومقدار القوة المؤثرة عليه من 
جائب مجال مغناطيسى شدته 1 0.005 إذا كان المجال فى ( أ ) اتجاه محور ( السالب ؛ (ب) اتجاه محور : الوجب 
و (ج) اتجاه محور 2 السالب . 

يتحرك بروتون عموديًا على مجال مغناطيسى شدته 0.081 . ما السرعة التى على البروتون التحرك بها ؛ إذا كانت الفوة 
المغناطيسية المؤثرة عليه متدارها [[ 1014 0.0 ؟ 

بتعرض إلكترون يتحرك بسرعة مقدارها 501/8 105 ؟ 4.8 عموديا على مجال مغناطيسى لقرة مقدارها 21 !107 < 1.2 . ما 
هو مقدار المجال الغناطيسى ؟ 

بتخرك إلكترون فى المستوى لإد بسرعة مقدارها مز “10 4.0 واتجاهها يصنع زاوية مقدارها ”30 فوق المحور :: الوجب , 
ثم طبق مجال مغناطيسى شدنه 1 0.065 على الإلكترون . أوجد اتجاه ومقدار القوة المغناطيسية التى يتعرض لها 
الإلكثرون إذا كان اتجاه المجال هو اتجاه ( | ) محور :: السالب ؛ (ب) محور ( الموجب ١‏ (ج) محور 2 الموجب ؛ 
بتحرك بروتون فى الستوى 0 بسرعة مقداراها /10470 3.6 فى اتجاه يصنع زاوبة مقدارها “00 فوق محور * الوجب , 
احسب مقدار وانجاه القوة المغناطيسية الؤثرة على البروتون إذا كان الدجال الغناطيسى 1 0.004 متجها فى اتجاه (أ) 
محور لز السالب ؛ زب) محور : السالب ؛ (ج) محور 2 الموجب , 

ينحرك بروتون بسرعة مقدارها 8/ذظ 107 “6.0 خلال مجال مغناطيسى شدته 7 1.6 . ما هو مقدار الزاوية المحصورة بين 
سرقة البروتون واتجاه المجال المغناطيسى لو كان البرونون يتعرض لقوة مقدارها 27 1,310 ؟ 


© 19 يتحرك بروتون أفقيا بسرعة مقدارها 2/5 105 :4 فى اتجاه متعامد مع مجال مغناطيسى . (أ) ما هى شدة المجال 


الغناطيسى اللازمة لعادلة وزن البروتون تماما وجعله يستمر فى الحركة الأفقية ؟ (ب) أى اتجاه يجب على هذا الدجال 
أن يوجد فيه ؟ 


يتحرك بروتون عموديا على مجال مغناطيسى مننظم بسرعة مقدارها ةلد 108 “ا 2 لعجلة ( تسارع ) مقدارها 


لض 1013 »3 فى الاتجاه السالب لمحور * فى اللحظة التى تكون سرعته فى الاتجاه الموجب للبحور # . أوجبد مقدار 
وائجاه المجال المغناطيسى , 


8 أغد المسألة السابقة بالنسبة للالكترون , 
8 فجْل ( سرع ) إلكترون فى فرق للجهد مقداره 17 3000 ثم دخل منطقة بها مجال مغناطيسى منتظم مقسداره '7 .ما 


بين 5 وسرعة الإلكترون الثى تكون عندها القوة عند حديها الأقصى والأدئى ؟ 
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الأقسام من 19-7 إلى 19-8 

3 يتحرك بروتون بسرعة مقدارها 5/8 :10 “4 عموديًا على مجال مغناطيسى منتظم شدته '11 24 . صف السار الذى 
يتحرك فيه البروتون بطريقة كمية" , 

4 صف بطريقة كمية السار الذى يتبعه إلكثرون ينحرك بسرعة مقدارها لاز 10 0 عموديا على مجال مغناطيسى شدنه '2101 , 

5 يتحرك إلكترون فى مدار دائرى نصف قطره 1.21 فئ' منطقة بها مجال مغناطيسى مذنظم , كم سيكون نصف قطر المدار 
لو أن شدة المجال الغناطيسى انخفضت إلى نصف القيمة الأصلية ؟ 

6 يتحرك أيون وحيد الشحنة الوجبة ؛ كثلته ا 107 4.56 فى انجاه ضد عقارب الساعة فى المستوى لد فى مسار 
دائرق نصف قطره 017 4 بسرعة مقدارها قرم 104 2 . احسب مقدار واتجاه المجال المغناطيسى . 

7 تلبعث جسيمات ألفا من مصدر مشع بسرعة مقدارها 5/د: 107 * 1.66 , ما هى شدةٌ المجال الغناطيسى التعامد مع حركة 
جسيمات ألفا والتى تجعلها نذحرك فى مسار دائرى نصف قطره 0< 0.80 ؟ 
( كتلة جسيم ألفا هى جك '107 6.64 وشحنته ضعف شحنة البروتون  )‏ 

© عَُجْل أيون ثنائى الشحنة الموجبة (26+ - و) وكتلته يع 10# “6.2 خلال فرق للجهد مقداره 80077 ؛ ثم دخل منطقة 
مجال مغناطيسى شدته 0.57 متعامدًا عليه . احسب نصف قطر المسار الدائرى للأيون فى ذلك المجال . 

29 عُجْل بروتون خلال فرق للجهد متداره 800177 ثم دخل مجالا مغناطيسيا منتظما شدته '1 0.4 بحيث كانت سرعته 
متعامدة مع خطوط المجال . ما هو نصف قطر الدائرة التى يتحرك فيها البروتون ؟ 

8 00 يدخل برونون معجل خلال فرق جهد مجهول إلى منطقة بها مجال مغناطيسى منتظم شدنه 1 0.06 ومتعامذا مع اتجاه 
سرعة البروتون . إذا كان البروتون يتحرك فى مسار دائرق ضف قطره 3550 . فما هى طاقته بوحداث الإلكترون فولت ؟ 

© 31 يدخل جسيم مشحون بشحنة 4 ويتحرك بسرعة ” منطقة بها مجال مغناطيسى منتظم ثدته 83 بحيث يكون متعامدا معه 
فيدور فى مسار دائرى نصف قطره ” . إثبت أن طاقة حركة الجسيم يمكن كتابنها على الصورة 7*81/2؟ - 137 ؛ 
حيث 7 هى كثلة الجسيم . 

احسب نصف قطر المسار الدائرى لإلكترون طاقة حركته 167 ويتحرك عموديا على مجال مغناطيسى شدته 0.47 . 

3 تتحرك حزمة من البرونونات بسرعة مقدارها دالا 210 فى خط مسئقيم خلال مجالين متعامدين أحدهما كهربى والثانى 
مغناطيسى داخل جهاز انتقاء السرعة . ما هى شدة المجال المغناطيسى إذا كانت شدة المجال الكهربى 8]/0 105 :8 ؟ 

* 4 تتحرك حزمة إلكترونات معينة فى خط مستقيم خلال منطقة تعامد مجالين أحدهما كهربى والثانى مغناطيسى فى جهاز 
انتقاء السرعة ؛ وكانت شدة المجال المغناطيسى فىالمنطقة '0.0417 ؛ وكانت المسافة بين اللوحين تله 6 وفرق الجهد 
بيئهما 1201 . أوجد ( أ ) سرعة الإلكترونات و (ب) نصف قطر الدائرة التى يتحرك فيها الإلكترون عندما يكون فرق 
الجهد بين اللوحين صفرا . 

© 35 عندما تتحرك حزمة بروتونات عموديًا على مجال مغناطيسى شدته 0.047 فإنها تدور فى مدار دائرى نصف قطره 120 , 
ما هى شدة المجال الكهربى المتعامد مع كل من المجال الغناطيسى 8 وسرعة البروتونات ١‏ والتى تجعل البروئونات تنحرك 
فى خط مستقيم ؟ 

8 36 يستخدم فى جهاز انتقاه السرعة مغناطيس لإنشاء بجال مغناطيسى منتظم شدته '1 0.050 وزوج من الألوام المعدئية 
التوازية بينهما مسافة مقدارها 20171 لإنشاء مجال كهربى متعامد مع البجال الغناطيسى . ما مقدار فرق الجهد 
الواجب تطبيقه غلى اللوحين حتى تبر أيونات. وحيدة الشحنة الموجبة سرعتها 5لا *10 “6 من جهاز انتقاء السرعة ؟ 


* أى على صورة معادلة تحتوى على كميات فيزيائية . 
- 758 - 


الفصل التاسع عشر ( الفناطيسية ) 
عندما يمر جسيم سريع كالإلكترون خلال هيدروجين سائل فائق التسخين فإن خطا من 
الفقاقيع ينكون على امتداد مسار الجسيم . ويبين الشكل م 19-2 مسارات عدة 
جسيبات فى 0 غرفة الفقاعات » هذه . وتسرى المسارات وهى منحنية بسبب وجول 
مجال مغناطيسى متعامد مع الصفحة ويتجه إلى داخلها . فإذا كان مقدار هذا المجال 
7 فهل يكون الجسيم الذى يادر النقطة ه متحركا نحو اليمين موجبًا أم سالبًا ؟ 
فإذا اعتبرناه إلكترونًا : فكم تكون سرعته نقريبًا ؟ ( الآثار الرسومة بالحجم الطبيعى 
وتقع فى مستوى الصفحة ) . 
9 ل يبطئ الجسيم الذى يبدأ الحركة من النقطة 8 من سرعته كلما تحرك خلال البيدروجين 
السائل ( الشكل م 19-2 ) ولهذا يتحرك فى مسار كالحلزون إلى الداخل . اغتبر نفس 
البيانات الواردة فى المسألة السابقة , واعتبر أن الجسيم إلكترون ثم أوجد مققدار سرعته 0 
عند النقطة » . شكل م 19-3 
بنرك أيون وحيد الشحنة اموجبة ؛ ويتحرك بسرعة مقدارها 5/دط 105 5 ؛ أثرًا حلزونيَا نصف قطره 8110 فى صورة 
فوتوغرافية فى مستوى متعامد مع المجال المغناطيسى لغرفة فقاعات . والمجال المستخدم فى هذه الغرفة مقداره !1 2 , 
احسب كتلة الأيون . 


الفسمان 19-10 و 19-11 

4 احسب شدة المجال المغناطيسى عند نقطة تبعد 01 20 من سلك طوبل مسنقيم يحمل نيارًا مقداره 44 , 

41 يحبل سلك مستقيم طويل تيارا مقداره .4 5 . على أى بعد تكون شدة المجال الناشئة عن هذا التيار مساوية لقدار شدة 
المجال المغناطيسى للأرض أو 10511 )5 ؟ 

38 لدينا سلكان طويلان ومستفيمان ومتوازيان ونفصلهما مسافة مقدارها د 20 . ويحمل كل من السلكين تيارًا مقداره 4 10 , 
أوجد مقدار وانجاه الدجال الغناطيسى عند نقطة تقع فى مننصف المسافة بين السلكين ؛ إذا كان التباران ( أ ) فى نفس 
الانجاه و (ب) فى اتجاهين متضادين , 

9 لدينا سلكان مستقيمان ومتوازيان تفصلهما مسافة مقدارها 00 30 ويحمل كل منهما تبارًا مقداره ل 20 . أوجد مقدار 
وانجاه الغناطيسى عند نقطة تقع فى مستوى السلكين على بعد 60 10 من أحد السلكين و ان 20 من الآخر إذا كان 
الثياران ( أ ) فى نفس الاتجاه و (ب) فى اتجاهين متضادين . 

يحمل سلك طوبل مسنقيم تيارا مقداره 641 فى الاتجاه الوجب لمحور ‏ ؛ ويحمل سلك آخر تيازا مسافة شدته 84 فى الاتجاه 
السالب لمحور ‏ . أوجد مقدار واتجاه محصلة المجالين الغناطيسيين للسلكين عند النقطة <له 6 - : و «ه 8 - بو . 

45 ماهو مقدار التيار فى عروة تيار دائرية نصف قطرها 050 15 ؛ إذا كان المجال المغناطيسى عند مركز العروة يساوى مقدار 
شدة المجال المغناطيسى للأرض وهو '1 10 )5 ؟ 

46 وصل ملف قطره 40 ومكون من ماثة لفة من السلك ببطارية قوتها 977 والمقاومة الكلية للملف 22 1.8 , أوجد شدة 
الدجال الغناطيسى عند مركز اللف , 

47 يتكون ملف لولبى طويل مسن 2000 لفة من السلك وطوله 63 30 . فإذا كان قطر الملف © 224 ؛ أوجد المجال 
المغناطيسى داخل املف اللولبى عندما يمر خلاله تيار مقداره 14 250 ؟ 

إل استخدم بلل لولبى طوله 013 50 ومكون من 1500 لفة لخلق مجال مغناطيسى شدته 0.21 , ما شدة التيار الطلوبة ؟ 
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8 49 يمتد سلك مستقيم طويل يحمل ثيارا مقداره .4 50 على محور ملف لولبى طويل مجاله المغناطيسى '201 4.0 . (أ) ما 
مقدار القوة المؤثرة على قطعة طولها لق 1.0 من السلك ؟ (ب) ما مقدار المجال المغناطيسى الكلى داخل املف اللولبى 
على بعد 62 0.5 من محوره ؟ 

0 لديا موصلان متوازيان والمسافة بينهما دك 8 ويحمل كل منهما تيارًا مقداره 4 5 . أوجد القرة لوحدة الأطوال التى تؤشر 
على أحد الموصلين بواسطة الآخر غندما يكون التياران (! ) فى نفس الاتجاه و (ب) فى اتجاهين متضادين , 

1 يتجاذب سلكان متوازيان بقوة لوحدة الأطوال مقدارها 1071 :2.0 عندما تكون المسافة بينئهما :© 2 . وإذا كان التيار 
فى أحدهما هو 4 100 , فما هى قيمة الثيار فى السلك الآخر ؟ 

القسم 19-12 

3 يستقر ملف مسطح من السلك وبه 40 لفة فوق منضدة أفقية . ومسافة الملف 12072 ويحمل تيارًا مقداره لك 30 , أوجد 
عزم الدوران المؤثر عليه بسبب وجود مجال مغناطيسى 77 80 إذا كانت خطوط المجال (1) موازية لسطم النضدة 
و زب) متعامدًا على سطم المنضدة ٠‏ و (جم مائلة بزاوية ”30 على الخط الأفقى . ( د ) ما هو العزم المغناطيسى الملف ؟ 

3 يستقر ملف مسطم من السلك ؛ مكون من 40 لفة قبالة الحائط الشمالى لغرفة ما . وكانت مساحة املف *60 240 ويحمل 
تيارًا مقداره 4 25 . أوجد غزم الدوران المؤثر على الملف نتيجة مجال شدته '11 80 إذا كانت خطوط هذا المجال تتجه 
(أ) نحو الغرب ؛ (ب) نحو الجنوب ؛ (ج) رأسيًا ؛ ( د ) فى مستوى الخط وبزاوية مقدارها ”60 مع الحائط الرأسى ١‏ 
(ه ) ما هو العزم المغناطيسى للملف ؟ 

« 54 علق ملف مستطيل به 600 لفة وأبعاده ««ن 5 فى 671 6 فى مجال مغناطيسى شدته 7 0.8 . ما هو التيار المار فى اللف 
إذا كان أقصى عزم دوران يؤثر به عليه المجال الغناطيسى هو 71.0 0.24 ؟ 


القسم 19-18 

5 تبلغ مقاومة حركة مقياس ( جلفانومتر ) 502 ويعطى انحرافًا ملء التدريج عند تطبيق جهد مقداره 2:1 250 بين طرفيه , 
كيف يمكن تحويله إلى أميتر يقيس 34 ؟ 

6 كيف يمكن تحويل الجهاز المذكور فى المسألة 55 إلى فولتميتر يقيس 101 ١‏ 

7 ينحرف مؤشر حركة مقياس ( جلفانومتر ) ملء تدريجه إذا مر به تيار مقداره 4 0.010 ومقاومة المقياس 19 100 , كيف 
يمكن تحويله إلى أميتر يقيس .4 5 ! 

مسائل إضافية 

8 58 تستفر عروة مربعة من السلك فوق منضدة أفقية وتحمل ثيارا مقداره 7 ثم طب على الملف مجال مغناطيسى منتظم شدنه 8 
فى اتجاه يضنع زاوية مقدارها 0 مع الخط الأفقى . إثبت أن القوة الصافية الؤثرة على العروة بسبب المجال صفر . 

© 59 يلاحظ أن جسيمًا مشحونًا يتبع مسازا دائريا نصف قطره 00 8.3 فى مستوى متعامد مع مجال مغناطيسى منتظم شدته 
8.07 . وقد وجد من فياسات مستقلة أن كدية تحرك الجسيم هى 5/< :جء! 10722 2.0 , أوجد مقدار شحنة الجسيم ! 

«5 60 قذف إلكترون من نقطة أصل الإحداثيات بسرعة مقدارها ولد 105 :3 وبزاوية مقدارها “60 أعلى محور :د . وكان هناك 
مجال مغناطيسى شدته '1 0.006 ويتجه فى اتجاه المحور * اللوجب . صف مسار الإلكثرون بطريقة كمية , 
تلميح : حلل سرعة الإلكترون إلى مركبنين إحداهما موازية لمحور ‏ والثانية عمودية عليه . 

8 61 يخرج أيوئان من فتحة مطياف الكذلة ويدخلان منطقة يكون المجال المغناطيسى فيها متعامدًا مع سرغتى الأيونين 
وشدته '0.41 ١‏ فإذا كان أحد الأيونين وحيد الشحنة والثانى ثنائى الشحئة وكتلة كل منها 1077154 *« 6.6 وينحركان 
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الفصل التاسع عشر ( الغناطيسية ) 
بسرعة مقدارها 0/5 109 2 أوجد ( أ ) نصف قطر السار الدائرى لكل من الأيوين فى المجال الغناطيسى و (ب) والمسافة 
التي تفصلهما عندما يكمل كل منهدا نصف دائرة ويصطدمان بلوم فوتوغرافى . 

9 5 ملف لولبى به 50 لفة لكل سنتيمتر من طوله ويحمل تيارًا مقداره 104 . وقد قذف بروتون من نقطة على محور الملف 
اللولبى بسرعة مقدارها 5لاة 105 :4 وبزاوية مقدارها 20 مع المحور . صف المسار الذى يتبعه البروتون بطريقة كمية , 
تلميع : حلل السرعة الابتدائية للبروتون إلى مركبتين أحداهما موازية والأخرى متعامدة مع المحور , 

63 علق سلك طويل مستقيم طوله 21 1.6 ويزن 0.111 لكل متر من طوله فوق سلك آخر مثبت بحيث كان موازْيًا له , 
ويحمل التيار الملوى تيازا مقداره 32.4 والسفلى 4 65 . فإذا كان السلك العلوى يستفر فى مكانه بفضل التنافر الغناطيسى 
مع السلك السفلى فما مقدار المسافة بين السلكين ؟ 

4 يستفر ملف مربع من السلك ٠‏ طول ضلعه 67 15 وبه 50 لفة وكتلته 100 فوق منضدة مسطحًا . ويؤثر على اللف 
مجال مغناطيسى أفقى شدته 7 0.048 وبواز لأحد الأضلام . ما هو مقدار النيار امار فى الملف لكى يرتفع أحد الأضلام 
عن سطم المنضدة ؟ 

* 65 يحتوى ملف دائرى من السلك قطره 61 20 على 40 لفة وكتلته ع 50 . ويستقر اللف مسطحًا فوق منضدة ويتعرض 
لبجال مغناطيسى شدته 11 60 ويصنع زاوية مقدارها “10 مع الخط الرأسى , ما مقدار الثيار انار فى املف إذا أريد 
لجزء من املف أن يرتفع يمن امنضدة ؟ 

* 66 تبلغ قيمة الدجال الغناطيسى المنتظم داخل ملف لولبى طويل 8 . وكان نصف القطر الداخلى للملى هو # واتجاه 
لمجال المغناطيسى موازيا للدحور . ما هى أقصى سرعة يقذف بها إلكترون قطريا من على المحور ؛ إذا كان عليه تجذنب 
الاصطدام بالسطع الداخلى للملى اللوليى ؟ 

وزعت شحنة بإنتظام على سطع أنبوبة مجوفة مستقيمة ومصنوعة من البلاستيك وكانث الشحنة لوحدة الأطوال هى © 
والأنبوبة طويلة جذا . فإذا كانث الأنبوبة تدور حول محورها بتردد قيمته / ؛ فسا مقدار المجال الغناطيسى داخل 
الأنبوبة والناشئ عن حركة الشحنات على سطحها ؟ 

63 يتبع إلكترون مسارا دائريًا نصف قطره 4300 وهو بداخل ملف لولبى . وكان الإلكترون متحركا بسرغة مقدارها لاد 2104 , 
والمجال المغناطيسى للملف اللولبى مثعابدًا على مستوى مسار الإلكترون . أوجد ( أ ) شدة المجال الغناطيسى داخل 
اللف اللولبى و (ب) التيار امار فى الملف اللولبى لو كان يحتوى على 80 لفة لكل سنتيمتر من طوله . 
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لقد قامت الثورة الصناعية التى غيرت وجه العالم منذ أكثر 
من قرن من الزمن . على ثلاثة إنجازات علمية رئيسية ؛ 
اختراع الآلة البخارية استناذًا إلى الديناميكا الحرارية ؛ 
واكتشاف أن القوة التى تدير المحركات تقوم على التفاغل 
بين التيارات الكهربية مع المجالات المغناطيسية ؛ واكتشاف 
أن التبارات يمكن إنتاجها من المجالات المغناطيسية التغيرة . 


: لقد ناقشنا الإنجازين الأولين . وسنقوم بدراسة الانجاز 
8 5 و م" ل و ونبهوم ل 0 72 
شب | طابر و معما مسي الثالث فى هذا الفصل . 


20-1 الفوة الدافعة الكهربية الستحثة ق.د.ك المستحثة 


لفد تم اكنشاف أن التيارات الكهربية تولد مجالات مغناطيسية على يدى الفيزيائى الدنماركى 
هائز كريستيان أورستيد عام 1820 . وكما يحدث غادة فى العلم فإن هذا الجائب الجديد 
الأى ثم اكتشافه للطبيعة أدى إلى بحوث غزيرة فى الظواهر المرتبطة به . وقد سار فى أحد 
دروب العلم التجريبى أولئك الذين حاولوا الإجابة على السؤال التالى ؛ « إذا كانت التيارات 
لذج بجالات مغناطيسية ؛ أفلا يمكن للمجالات الغناطيسية أن تنتج تيارات ؟ » وبضت 
غشر سنين قبل أن نظهر الإجابة التأكيدية على هذا السؤال على يدى مايكل فاراداى 
11911 1867) فى إنجلترا ؛ وبشكل مستقل أيضًا على يدى جوزيف هثرى  1797(‏ 
8 بالولايات النحدة” . وسنتوم الآن بعرض تجربة توضم هذا التأثير بشكل جلى , 


' لشرعمل هنرى الذى أجراه فى سرية نسبية فى البانى بنيوبورك فى الولايات امتحدة الأمريكية فقط وعرف 
4 عدد قليل من الناس , وهكذا فإن تجاربه لم يكن لها سوى تأثبر طفيف على التقدم العلمى فى ذلك الوقت , 
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الفصل العشرون ( الحث الكهر ومغناطيسى ) 


عرض مؤثر للتيار السئحث . (أ) ملف 
يتصل به بصيلة وميض كالتى تستعمل فسى 
التصوير وهو بداخل مجال مغناطيسى فوى , 
(ب) عندما يسحب الملف بسرعة كبيرة من 
المجال المغناطيسى ؛ فإن الثغير المفاجئ 
فى الفيض |( التدفق ) المغناطيسى الذي 
يتخلل الملف يستحث قوهٌ دافعة كهربيسة 


تستخدم فى هذه التجربة معدات بسيطة كالبينة فى الشكل 20-1 (أ)؛ حيث 
نرى دائرتين بسيطتين ؛ والتوصيل فى كل منهما على التوالى . تتكون الأولى من بطارية 
ومفتاح تتصل معا على التوالى بواسطة سلك طويل ملفوف حول قضيب من الحديد الطاوع . 
ويطلق على هذا اللف ملفا ابتدائيًا لأنه يتصل بالبطارية . أما الثانية فيلتف بها سلك 
مستقل حول القضيب نفسه ويتصل على التوالى بجلغانومتر ( يرمز له بالرمز إل ) ولكنها 
لا تحتوى على أية بطارية وهذا اللف هو ما يسمى بالملف الثانوى , 

وقد يظن أحد أن التيار خلال الثانوى سيكون صفرًا على الدوام بما أن دائرته / 
تحتوى على بطارية . . على أن حقيقة ساطعة تتجلى إذا أغلق المفتاح أو فتم فجأ 
فى الدائرة الابتدائية . ففى هذه اللحظة ذاتها سينحرف مؤشر الجلفانومتر فجأة ثم 
يعود مرة أخرى إلى الصفر . وبعبارة أخرى فإن تيارا يستحث فى دائرة املف الثانوى 
للحظة قصيرة . ويبدو الأمر كما لو كان بالدائرة الثائوية بطارية ( أى مصدر للقوة 
الدافعة الكهربية ) لا يستمر وجودها إلا وقثا قصيرًا يتم فيه فنم أو قفل المفتام . 
ويقال فى هذه الحالة أن قوة دافعة كهربية مستحثة قد وجدت فى الملف الثانوى 
خلال تلك اللحظة . 

ويوضم الشكل 20-1 (ب) سمة أخرى للتيار والقوة الدافعة الكهربية اللسثحثين : 
حيث يسرى التيار الار فى فترة فصيرة فى اتجاه معين عند قفل المفتام ويسرى فى شكل 20-1 : 
الاتجاه المضاد عندما يفتم . ويدل هذا على أن اتجاه القوة الدافمة الكهربية الى_زرئة يتواجد ئير مسئحث ( تأثبرى ) فى العف 


: 00 اع الثانوى فقط عندما يكون الثيار المار فسسى 
يعتمد على ما إذا كان التيار فى املف الابتدائى فى تزايد آم فى تناقص , الملف الابتدالى فى حالة فير . وتكون 


أما الشكل 20-2 فيوضم تجربة ثانية نشبه الأولى إلى حد ما ؛ حيث تحتو الدائرة اس ابو اا 
على قضيب مغناطيسى وملف متصل على التوالى مع جلفانومتر وعندما يستقر المغناطيس 
ساكنًا إلى جوار املف كما فى (أ) و (ج) فلن يكون هناك تيار فى املف . أما إذا 
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الفصل العشرون ( الحث الكهر ومغناطيس ) 
نحرك المغناطيس بالنسبة للملف فإن تيارًا يسرى فى املف كما هو مبين فى الأجزاء (ب) ؛ 
(د) : (ه) ؛ وكما نرى فإن قوة دافعة كهربية مسنحثة تظهر فى املف عندما يكون 
املف والغناطيس فى حركة نسبية إزاء بعضهها البعض فقط . لانتواجد فوة دائمة 
كهربية سنحثة إذا لم نكن هناك ظروف متغيرة . 


0عم 1 
إلا : 


0 17 
لا :+ 
أ | 


إح] 
حك 1 
ا أ 
|ها 
شكل 2-()2: 
' لا بسئحث ثبار فى الملف إلا عندما بتحسرك 
12111 لمقاطيس بلنمبة لملف . ويد اتجاء 
, التبار على اتجاه حركة المغناطيس وعلى 
| أ اتجاه مجال المفناطيس . 


4 
وبمكننا تحليل هذا الأثر بطريقتين . فقد نلجأ إلى حقيقة أن شحنة تتحرك فى مجال 
منناطيسى لابد وأن تتعرض لقوة . وعلى الرغم من أن الشكل 20-2 يبين أن المغناطيس 
هوالذى يتحرك ؛ إلا أن نفس الشى؛ تمامًا يحدث إذا ظل المغناطيس ثابثًا وكان المتحرك 
هر اللف" . ولننظر ماذا يحدث غندما يتحرك اللف باتجاه الغناطيس . إن الشحئات 


" بشبر هذا مثلاً على حفيقة أن الحركة هى كمية نسبية . وعندما تتم الحركة النسبية بين جسمين ؛ 
إن تأثير أحدهما على الآخر لا يكون دالة سوى فى الحركة النسبية . وليس هناك فرق بين أى من 
أجسبين هر الذى يظل ساكنا وأيهما يتحرك , وسوف يقال أكثر من هذا حول الموضوع فى الفصل 
السادس والعشرين غند مناقشة النظرية النسبية , 

- 759 - 


ا 5 


الفصل العشرون ( الحث الكهرومغناطيسى ) 
للمغناطيس ؛ كما تنص المعادلة 19-2 . وتتدفق الشحنات تحت تأثير هذه القوة مما 
يؤدى إلى ظهور التيار الستئحث . 

ويوضح هذا النناول كيف ترتبط النوا الدافعة الكهربية المستحثة بالظواهر الى 
درسناها بالفعل ؛ وستعود من وقت لآخر إلى استخدام هذا التناول للموقف : على أنه 
فى معظم الحالات العملية يتم استخدام تناول آخر أكثر فائدة ؛ إذ ينطوى علسى مفهوم 
التدفق ( الفيض ) المغناطيسى كما سنرى فى الأقسام القادمة . 


20-2 الندفق المغناطيسى ( الفيض ) الساحة - :7 | 
لقد فسر فاراداى القوة الدافعة الكهربية المستحثة فى ملف ما بدلالة كمية نسمى الندفق 
ب ١‏ م د 96 0 شكل 20-3: 

للفناليتي : .ون أجل هذا ؛ كر لاعنة معد كف وب عرودة يعطرط النجناك ر 3 
المغناطيسى . فإذا كان للمجال المغناطيسى فى منطئة ما مقدار هو 8 فإلنا نمثل هذا المفناطيسى بحيث يتناسب مع مقدار 1 
المقدار بيانيًا بأن نتفق على رسم خطوط المجال وهى على أبعاد معيئة من بعضها البعض » و ا 
وأن تمثل المجالات الأضعف بخطوط متباعدة عن بعضها البعض بشكل أكبر . وبعبارة 00 
أخرى يمكن القول بأن كثافة خطوط المجال فى الرسم تنناسب مع قيمة 8 , 

ويمكننا قياس كثافة الخطوط هذه لو أقمنا سطحا متعامدا مع الخطوط ثم قينا بعد 
الخطوط التى تخترق وحدة الساحات من هذا السطم ؛ كما فى الشكل 20-3 ؛: حيث 
يمر ستة عشر خطا من خطوط اليجال خلال مساحة قدرها 1182 . وقسد نود أن نختار 
كثافة الخطوط هذه لتدثل شدة مجال مغناطيسى ولتكن 11 مثلا . ومن ثم فإن منطقة 
تمر بوحدة المساحات بها ثمائية خطوط ستمثل شدة مجال مقدارها النصف أى 1 0.5 ؛ 
أما النطقة التى بها 32 خطا فى المتر المربع فإنها تمثل مجالا شدته '1 2 وهكذا . أى 
أن التمثيل البيانى للمجال المغناطيسى هو أن 8 تتناسب مع كثافة خطوط الفيض ؛ أو 
مع عدد خطوط المجال الثى تعبر مساحة ما مقسوما على تلك المساحة , 

ويؤدى هذا التفسير إلى اغتبار أن عدد الخطوط المارة خلال المسافة 1 يمشل المقدار (ب) الفيض 0 
خرظ . وهذا هو ما يسمى الفيض ( التدفق ) الغناطيسى خلال 4 ؛ وعادة ما يعبر غنه 
بالرمز © : 


(أ] الفيض - 78/0 


ومن الواضضج أن وحدات 51 للفيض المغناطيسى ستكون 1202 وتختصر هذه الوحدة فى 
اسم خاص هر الوبر (نالاآ) #عطء ٠‏ . وهكذا . 


زج] الفيض : اب 
“سن 1 ذأ[ 1 
أو بدلا فج ذلك ترط 1 11 شكل 20-4: 
اا اله 9 1 ١‏ 4 01 رغ د بفتمد الفيض خلال مسلحة ما على 
وبسبب هذا التعبير الأخير فإن المجال المغناطيسى 3 يشار إليه احيانا بانه كثافه الاتجاهات النسبية بين المساحة وخطسوط 
الفيض ( التدفق ) . المجال . 
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فيض الغنائيسى هى : 


والركبة 0 008 2 - ,2 هى مركبة 83 الموازية للعبود . وعلى هذا تكون المعادلة العامة 


الملاقة بين ) والاتجأه وذلك بوصف إنجاه العمود 02 القام على المساحة 4 . 


(ج) حيث ينخذ كل من 13 و 32 اتجاهين متضادين وهناك طريقة بسيطة لكتابة هذه 


ولهذا فإن 0 - 8 , وقد يكون الفيض سالبًا كذلك كما هو بوضح فى الشكل 20-4 


فإذا أدرنا المساحة 4 كما فى الشكل 20-4 (ب) فإنه ان تمر خلالها أية خطوط للمجال 


الفصل العشرون ( الحث الكهرومغناطيس ) 
وبن الهم جدا تذكر أننا اعتبرنا 1 متعاما مع مستوى المساحة 4 فى الشكل 20-4 ( 


) 


تمرين : ما مقدار الفيض الذى يمر خلال الحائط الشمالى للغرفة والذى مساحته نس 18 ؛ 
إذا لم يكن للمجال مركبة فى الاتجاه غرب شرق ؟ الإجابة : 1093590 :2.1 , 


20-3 قانون فاراداى وقانون لنز 
أجرى فاراداى العديد من التجارب كثلك الوضحة فى الشكلين 20-1 ؛ 20-2 ؛ ثم استنتج 


بعدها أن القوة الدافعة الكهربية الستحثة تتواجد فقط عندما يتغير الفيض المغناطيسى الذى 
يتخلل اللف . وكمثال آخر ؛ سنفحص التجربة الموضحة فى الشكل 20-6 . 


الملف الابندائى الملف الثانوى 3 شكل 20-6: 
1 سماد 5 ماذا يحدث فى الملف الثانوى عندما يكون 
5 7 التبار المار فى الشف الابئدالى ثابثا ! 


وماذا يحدث عندما يفتح المفتاح ؟ وعندمسا 
القاطيدا يضغط عليه ليقفل ؟ 


اجا بي( | أ ا 


كل ود عدم !له 

عندما يضغط المفتاح ليقفل فإن التبار المار ف. اللف الابتدائ. يخلق المجال الغناطي الم.ء خلقة صغيرة من الألمونيوم فوق طوق أكبر 
١‏ 56 1 10 ' 40 20 بن لباو أطن ماك يا بوالسط 
بالشكل , وبما أن خطوط المجال ستتخذ القفيب الحديدى مسارا ؛ فإن فيضا كبيرا يمر الأسود فى الصورة مصنوع من مدةٌ 
خلال إلى الاتوية, إبابإن لب الإتاع لياع إن ذا الفيض يتناقص حتى يصبح صفرًا مما انسور عو لو 
لان التيار الذى يتسبب فيه قد توقف . أى أن القوة الدافعة الكهربية المستحثة فى الملف فيضا مفاطيسيًا متغيرا فى حلقة الالمونيوم . 
الثانوى لا توجد بالفعل إلا عند حدوث هذا التغير فى الفيض ؛ ولن تكون هناك أية ف.: وتكون النتيجة المعارضة لبذه اتزيادة فسى 
6 يي د للفييثى اللرقى: .ولس كرد 0-7 فيش : أن نتف نير ار الحلفسة سن 
دافعة مستحثة عندما لا يكون الفيض فى حالة تغير . وتدل نبضة التبار السجلة فى شأنه المرور فى اتجاه عكس تجاه الثيار فى 
الجلفانوية د قوة دافعة كهربية مستحثة فى الى الثانوى . ( الشكل 20-6 الملف اللولبى . وفسى (ب) و (ج) يبدو 
وجري وميد ادا كبري سقط أوزلئليا لكوي( الإو 107 ون ون ود ورور 2 
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الفصل العشرون ( الحث الكهر وبغناطيس ) 

وبالئل ؛ فإذنا لو بدآنا التجربة واللفتام مفتوم ؛ فإن الفيض خلال الملف الثانوى 
يكون صفرا , فإذا ضغط الفتاح ليقفل فستمر برهة قصيرة من الزمن يتنامى فيها الفيض 
حنى يصل إلى قيمته المناظرة لحالة الاستقرار . ومرة أخرى يرصد تيار فى الملف الثانوى 
أثناء هذه البرهة . ويكون التيار هذه المرة فى عكس اتجاه التيار الذى مر عندما جذب 
الفنام ليفتم , وبمجرد أن يصل التبار إلى.القيمة الناظرة لحالة الاستقرار فإن القوة 
الدافعة الكهربية فى اللف الثانوى تختفى . . لأن الفيض المغناطيسى الذى يتخلل 
اللف الثانوى قد صار مرة أخرى ثابنًا لا ينغير . 

ونؤكد التجربة البينة فى الشكل 20-7 استنتاج فاراداى . فبلاحظ أنه لكون خطوط 
المجال أكثر كثافة بالقرب من المغناطيس ؛ لذا ينمو الفيض التخلل لللف مع اقتراب 
الغناطيس أكثر فأكثر . وبظل هناك تبار فى املف طالا ظل الغناطيس متحركا نخو 
اللف وعندما يصبم الغناطيس ساكنًا فلن يكون هناك تغير فى الفيض وبالتاك لا يستحث 
تيار فى الل , وعندما يسحب املف كما فى الشكل 20-7 فإن الفيض يأحذ فى التناقص . 
ريسجل الجلفانومتر تيارا فى الاتجاه الضاد , ويدل اتجاها التبار على أن قطبية القوة 
الدافعة الكهربية المستحئة غند اقتراب المغناطيس ؛ تكون عكس تلك التى تحدث علد 
تراجع المغناطيس وتباعده . وهذا ما يوضحه الفكل 20-7 (ب) و (ج) , 

ونستطيع لآن أن نقدم صياغة كمية لنتائج فاراداى . نفترض أن الفيض الغناطيسى 
الذى يتخلل ملفا به غدد 27 عروة ؛ يتغير من :8 إلى :8 فى زمن قدره ,3 . وقد وجد 
فاراداى أن متوسط القوةٌ الدافعة الكهربية الستحثة فى املف خلال هذا النغير هى 


((-20) القوة الدافعة الكهربية (ق.د.ك) - ادن لخثكبر 144 


اوكا 
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شكل 20-7: 

عندما بتحرك المغناطيس كما فى الجزء 
(إب) ؛ (ج) فإن التيار المستحث بنهه 
كما فى الرسم . لماذا ؟ 


الفصل العشرون ( الحث الكهرومغناطيسى ) 

والغناطيسية أهمية ؛ بل ويعتبر أساس عمل الولدات الكهربائية والمحركات وغدد كبير 
من الأجهزة المبمة . 

وكما هو شأن أى تيار آخر فإن التيار الستحث ينتج مجالا مغناطيسيًا عاضا به . 
والشكل 20-8 يبين اتجاهات هذا المجال المستحث (لون) والناشئ من تحركاث 
المغناطيسين امرسومين فى الأشكال (ب) و (ج) وعليك التأكد من أن الاتجاهات المبينة 
للمجال (:«:8ة) فى الشكل 20-8 تتفق مع قاعدة اليد اليمنى , 

ومن المهم عند هذه النقطة أن ندرك أن الفيض المغناطيسى 0 يمكن أن يكون موجبا 
أو سالبًا ؛ اعتماذا غلى ما إذا كانت الزاوية 0 المحصورة بين 8 و« نقع بين ”0 و 
7 ( الشكل 20-4 أ يبين زاوية مقدارها "0 ) أو بين "90 و ”180 ( الشكل 20-4 ج 
يبين زاوية مقدارها “180 ) . وبعبارة أخرى ؛ إذا انعكس اتجاه المجال الغناطيسى 
خلال مساحة ما فإن إشارة 4 تنعكس هى الأخرى . وفيما يأنى من مناقشة سنتعتبر أن 
العمود القام على مستوى املف وامغناطيس الخارجى يقعان بطول محور :* . وعلى هذا 
يكون الفيض موجبًا إذا كان للعجال المغناطيسى مركبة فى الاتجاه *+ ؛ وسالبًا غندما 
تكون المركبة فى الاتجاه :د- . 

وفى الحالات النى يغطيها الشكلان 20-7 ؛ 20-8 ؛ هناك مصدران للبجال 
الغناطيسى ومن ثم مصدران للفيض المغناطيسى الذى يتخلل اللف فمصدر الفيض ,8 
هو مجال المغناطيس (ه88) : ومصدر الفيض ؛«:9آ» هو المجال المغناطيسى (إمرة) الذى 
يننجه الثيار المستحث . يلاحظ فى الشكل 20-7 (ب) أن المجال ه83 يتجه نحر 
اليسار ولذا يكون سالبًا . وعندما يقترب فإن مزيدًا من خطوط 834 تخترق مسنوى اللف ؛ 
ومن ثم يزداد هذا الفيض السالب , 

أما فى الشكل 20-7 (ج) فإن المجال المغناطيسى الخارجى الذى يخلق الفيض 
سل يتجه أيفًا نحو اليسار ؛ ولذلك يكون لا سالبًا هو الآخر . إلا أن هذا الفيض ين بل. 
السالب خلال اللف يتناقص لأن المغناطيس يتحرك مبتعذا عن املف . ويوضم الشكل يخلق التبار الستحث فيغنا مفناطيسيًا 
20-8 (ب) أن المجال الغناطيسى قنخي ال الا اع اع يقفال العاف ؛ بعيث يعارن التفور في 

ىم : الفيض النائج عن مجال خارجى متغير 

الآن نحو اليسار ٠١‏ لذا فإن ومن الناتج عن هذا المجال يكون سالبًا . وهذا الفيض ( ليس مبيئا هنا) . [أ) عند افتراب 
السالب نسل يعوض بعضًا من الفيض يلل الذى أزيل عن بابي اووئ يي هين الفط لشقى من فملف . كما فى الشكسل 


20-7 (ب) . (ب) بتراجع القطب لشمالى 
ومرة أخرى ‏ فإن الفيض الستحث يعارض التغير الحادث فى الفيض الخارجى , كما فى الشكل 20-7 (ج) , 


5 سه 
1 الل 007 ةللا ل ارال 
اماملا 0" ٌ ل س5 
5 03 


1 زب) 
والأمر المشترك بين هاتين الحالتين هو أن تيارا يُستحث فى أى اتجاه من شأنه خلق 

فيض مسنحث يعارض التغير فى الفيض الخارجى الناشئ عن .8 . أى أن ؛ الفيض 

الستحث يميل إلى الوحافظة على روف الفيض الأصلى . وقد اتضم أن هذه اللاخظة 
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تعتبر مبذأ عامًا وتسمى قانون لنز ؛ 
يستحدث التغير فى الفيض الغناطيسى الخارجى .08 خلال اللف قوة دافعة كهربية 
(ق.د.ك) فى املف . ويكون اتجاه الثبار الذى تحدثه هذه القوة الدافعة الكهربية بحيث 
بننم المجال الغناطيسى الذى يخلقه مثآ فيضا :8 يعارض التغير الحادث فى لل , 

وكمثال إضافى . افترض إنك قربت قطبأ جنوبها لغناطيس من ملف كما فى الشكل ٠‏ 
20-9 (أ) . وفى هذه الحالة يتجه المجال 83 نحو اليمين ؛ ويكرن ؛.,4 خلال 
اللف موجبا . ويتزايد كلما اقترب الغناطيس . وإذا طبقت قاعدة لنز فستكون قادرًا غلى 
إثبات أن اتجاه 1::1 الآن سيكون كما هو موضم فى الشكل 20-8 (ب) . ويستحث هذا 
التيار مجالاً مغناطيسيًا مم10 يتججه إلى اليسار ولذا فإن © السذى يخلقه هذا المجال 0 
بكون سالا . ويلغى هذا الفيض السالب بعضًا من الزيادة الحادثة فى .8 الموجب 
رالتى تحدث نتيجة حركة الغناطيس . ومرة أخرى ؛ وكما ينبغى , فإن الفييض , 
الستحث يعارض التغير الحادث فى الفيض الخارجى , 6 

ولابد أن تحليلاً موازيا للشكل 20-9 (ب) سوف يقنعك أن المجال اللمغئاطيسى 
الستحث يتجه فى هذه الحالة كما هو مبين فى الشكل 20-8 (أ) , 
ويمكن تبسيط استخدام قانون لنز لإيجاد اتجاه التيار المستحث لو أنك تذكرت الخطوات 
التالية ٠‏ 
1 غين انجاه المجال المغناطيسى الخارجى امار خلال العروة . فإذا ما عرفت اتجاه شكل 90-9: 

فإنك ستعرف إشارة .© . فإذا كانت مركبة ه13 فى اتجاه ؛ الج يسنحث قطب مغناطيسى جنوبى يفسترب أو 


: يتراجع عن ملف تباراك نعاكس نلك النسى 

فيمكنك اعتبار :42 موجبا ؛ وبالنسبة لركبة ادق فى الاتجاه ند السالب , اعتبر تحدث بالشسبة لقشب شمالى . قفارن 

6 لودك لموضة بال بلك ىقسي 
0 الأشكال 20-7 (ب) ؛ (جه) . 


حم 


حدد ما إذا كان عءظ فى تناقص أو تزايد . 

حدد الإشارة النى لابد أن تكون لدى ورور حنى يعارض التغير فى سس( الناشئ 
عن التغير الحادث فى 8304 . ( تذكر أنه ليس من الفرورى أن يعارض الفيضص 
الستحث الفيض الخارجى ولكنه دائيا ما يعارض التغيرات فى ذلك الفيض ) , 
حدد الاتجاه الذى على م8 أن يتخذه لكى ينتج 84 الذى له الإشارة المحددة 
فى الخطوة 3 , 

حدد ( من قاعدة اليد اليمنى ) الاتجاه الذى يجب أن يتخذه النيار الستحث لكى 
يحدث اتجاه امنقل المحدد فى الخطوة 4 , 

ولقد ناقشنا حتى الآن ‏ التغيرات الناتجة عن التغيرات فى المجال الغناطيسى المار 
خلال اللف . على أنه لابد من تذكر أن الفيض يعتمد أيضًا على مساحة الملف واتجاهه 
بالنسبة للمجال . وهكذا فإن الفيض خلال اللف يمكن أن يتغير بإحدى الوسائل التالية : 

1 بتغيرات فى 8 , 

2 بتغيرات فى اللساحة 4 , 

3 بنغيرات فى الزاوية 8 , 


حت 


همل 


يذتا 
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سس س0 
وقد ثبت ان قانونى فاراداى ولنز صالحان بغض النظر غن الكيفية النى يتغير بها الفيض , 
وسوف نطبق ‏ فى فصول تالية ‏ هذين القانونين على حالات يتغير فيها كل من 
الساهة والاتجاه , 


مثال 20-2 ظ 

لدينا ملف لولبى يحتوى على 100 لفة ومساحة مقطعه المستعرض 4078 . وقد نقل اللف 
فجأة من منطقة لا يوجد بها مجال مغناطيسى إلى أخرى بها مجال 1 0.5 يتججبه بطول 
اللف . فإذا استغرق الثقل 0.0208 فما مفدار ق.د.ك المتوسطة السنحثة فى اللف اللوليى ؟ 


اسثد لال منطقى : 

سؤال : ما هو المبدأ الذى يحدد ق.د.ك المستحثة ؟ 

الإجابة : إنه قانون فاراداى : (/80:/4)- - ق.د.ك . 

سؤال : ما الذى يجعل الفيض يتغير ؟ 

الإجابة : إن التعبير العام للفيض هو 6 005 48 - 7 . حيث 0 >0 فى هذه الحالة . 
وبما أن 4 هى المساحة,الثابتة للملف اللولبى ؛ فإن التغير فى 8 هو الذي يجعل 
الفيض يتغير . 

سؤال : ما هو 9 ؟ 

الإجابة ؛ 8:4 -:8) - 809 حيث 21-0 فى هذه الحالة . 


الحل والمناقشة : والمناقشة : 
آ 10 2,04 ع (قس 10 4.0) 1 0,50) - فون 
و ق.د.ك المتوسطة المستحثة هى 


4 
رين 0 لنة 100) قب" 


00008 

إذا رجعت إلى تعريف وحدة نسلا : فلابد أنك ستستطيع إثبات أن ويبر فى الثانية 
7 تناظر ([ ( فولت ) . ظ 

مثال 20-3 


يوضم الشكل 20-10 ملا صغيرًا به عشر لفات 4107113 10 ونصف قطره من 5.00 - , 

وقد أدخل هذا املف فى ملف لولبى بحيث كان بحوراهما متوازيين . وكان املف 

منصلا فى دائرة تحتوى على جلفانومتر ومقاوبة مقدارها © 20.0 - 8 ؛ أما املف 

اللولبى فيجتوى على 2000 لفة لكل متر من طوله ويحمل تيارا مقداره ل 15 فى 

الانجاه المبين بالشكل . وعندما يفتم المفتاح المتصل بمصدر نيار اللف اللولبى فإن تبار 
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اللف اللولبى يصل إلى الصفر فى 5ذلة 30.0 . ( | ) ما هو متوسط التيار المار خلال 
الجلغانومتر ؟ (ب) ما هو اتجاه هذا النيار ؟ ظ 


ملف ذو ()] لفات 


١1 1 0 | 11/10 
2-22-1711 1 111217 لم1[‎ 


شكل 20-10: 
عندما بتغير الثبار فى الملف اللولبى فسإن 
ثبارا بسرى فى الجلفانومتر . لماذا ؟ 
7 
استدلال منطقى الجزء (أ) : 


سؤال : لاذا سيبر تيار خلال الجلفثانومتر ؟ 
الإجابة : لأن المجال المغناطيسى الأصلى للملف اللولبى سيضيحل إلى الصفر عندما 
بفطع التبار . ويتسبب بعض هذا المجال فى وجود فيض مغناطيسى خلال اللف ذى 
اللفاث العشر «"لا؟ 10 . ومع تناقص مجال املف اللولبى فإن الفيض يتفير مع الزسن 
بحيث يستحث تبارا فى الملف . 
سؤال : ما الذى يحدد مقدار التبار المتوسط المستحث ؟ 
الإجابة : يستحث معدل نغير الفيض ق.د.ك متوسطة فى اللف : 
(لذ/ رهة) لال - ق.درك 
وبنحدد التيار المتوسط من قانون أوم : فحت 
سؤال ؛ ما هو الفيض الأصلى فى املف الصغير ؟ 
الإجابة : القيمة الأصلية لمجال هى :8 فى الملف اللولبى . ولذا فإن 
7 8 د ررك :8 - رق 
سؤال : ما هى معادلة ,8 ؟ 
الإجابة : بن العادلة 19-11 نجد أن ,مير - :8 ؛ حيث 2000/0 - :وخ 150 11 , 
الخل والمناقشة؛ التغير فى الفيض هو 
(2) للسر)- د - 0 ع طم 
أزط 4040.050 15.0) (س/2000) (ؤلس 107 «4)- - 
2,9061011 -- 

يدكئنا الآن تجاهل الإشارة السالبة ؛ فهى مجرد دليل على أن الفييض فى تناقص , 
وسنفحص انجاه التغير فى الجزء (ب) . أما مقذار متوسط ق.د.ك المستحثة فهو ؛ 
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10217 »987 زه 103 +30.0) / (طللا -8:9610) (فصب  )10‏ مص رق.د.ك) 


أما الثيار المتوسط المستحث فهو 
2 9811017 _ كس رز 
ا 00 

استدلال منطفى الجزء (ب) ؛ 


سؤال : ما هو اتجاه المجال الأصلى المار خلال الملف ؟ 

الإجابة : باستعمال قاعدة اليد اليمنى ؛ يمكن إثبات أن المجال المغناطيسى الناشئ عن 
نيار املف اللولبى يكون متجهًا إلى اليسار فى الشكل 20-10 . 

سؤال : عند فتم المفتاح ٠‏ هل يزيد المجال فى هذا الاتجاه أم ينقص ؟ 


الإجابة : ينقص . 
سؤال : فى أى اتجاه يقوم المجال الستحث من اللف الصغير بمعارضة التغير الحادث 
فى الفيض ؟ 


الإجابة : إذا كان املف ينتج مجالاً مغناطيسيًا يتجه يسارًا . فإن الفيض الذى ينشؤه 
هذا المجال سبعادل جزئيًا النقص الحادث فى فيض الملف اللولبى , 

سؤال : ما هو اتجاه التيار فى اللف الصغير ؛ الذى يخلق مجالاً مغناطيسيا إى اليسار ؟ 
الإجابة : إنه النيار الذى له نفس اتجاه التيار الأصلى فى املف اللولبى . ويكون هذا التيار 
الستحث فى اتجاه من اليسار إلى اليبين خلال الجلفانومتر والقاوم فى الشكل 20-10 . 

أن حجييا: اطسو ا ااه 1ق انقاك »انام مل أ خافن انعط 1 ات 


20-4 الحث المتبادل 


بنطبق قانون فاراداى للقرة الدافعة الكهربية الستحثة فى ملف على أية طريقة من 4ب 
شأنها تغيير الفيض المغناطيسى خلال الملف . وسنفترض أن لدينا ملفين موضوعين جنبًا 
إلى جذب كما فى الشكل 20-11 ؛ عندما يكون المفتام مفتوخا : فإن الفيض الغناطيسى 2 5 ٠‏ 
سيكون.صفرًا فى كليهما . وعندما يغلق الفتاع فجأة فإن اللف الابتدائى يعمل ١-1-7‏ ن'” 
كمغناطيس كهربائى يولد فيضا مغناطيسيًا فى المنطقة القريبة منه ؛ بحيث يذهب جزء شكل 20-11: 
من الفيض 0 اللف الثانوى . ومن ثم سيتغير الفيض الآنا يتغل اللف الثانوى عند بز 0 
قفل الغتاح فجأة , وطبقا لقانون فاراداى فإن ق.د.ك مسئحئة تنولد فى اللف الثانوق 
أثناء الفترة التى يرتفع فيها التيار فى الملف الابتدائى من الصفر وحتى فيمته النهائية 
ولابد أنك قادر على إثبات أن اتجاه التبار امستحث خلال القاوم فى الشكل 20-11 
سيكون من 8 إلى 6 بمجرد قفل المفتام . , ويكون فى عكس الاتجاه بمجرد فتحه . 

وتعتمد قيمة ق.د.ك المستحثة فى الثانوى على كثير من العوامل الهندسية ؛ ومنها 
عدد لفات السلك فى كل ملف ؛ ومدى قرب الملفين من بعضهما البعض واتجاه كل 
منهما بالنسبة للآخر . ومساحة القطع الستعرض لكل منهما . ( لاذا ؟ ) وبالإضافة إلى 
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الفصل العشرون ( الحث الكهرومغناطيسى ) 
ذلك بما أن الفيض خلال الثانوى سيتناسب مع التيار امار فى الف الابتدائى فإن ق.د.ك 
الستحثة فى الثانوى ستتناسب مع معدل تغير التيار فى الابندائى لذ/ ملك , ومن ثم 
نسنطيع كتابة العادلة التالية للقوة الدافعة الكهربية الستحثة فى الثانوى ‏ 


د ٠‏ 
(20-4) سق ه لط (ق.ل. كير ) 


حيث يحتوى ثابت التناسب 121 على تأثيرات هندسة كل من اللفين . وتسمى 01 
البحاثة النبادلة للملفين . فإذا كانت وحداث ق.د.ك هى الفولث والتيار 1 بالأمبير 
والزين / بالثائية فإن وحدة المحاثة 14 تُعرف على أنها هنرى (11) أو له .لا , 

فى النهاية فإن من الطرق المهمة لزيادة المحاثة التبادلة ؛ ما تتضمن ربط الملفين بواسطة 

قلب من مادة فرومغناطيسية كالحديد , ونظرا للقيمة الكبيرة للإنفاذية المغناطيسية 
النسبية «كك ( القسم 19-14 ) فإن المجال الذى ينشؤه تيار معين فى الابتدائى سيزداد 
بشكل هائل مقارنًا بقبمنه فى عدم وجود القلب الحديدى . ويزيد هذا بدوره الفيض 
الفناطيسى الذى يربط الملفين معا زيادة كبيرة عند أى تيار فى الملف الابتدائى . وعندما 

يبدأ تغير الل الابتدائى ١‏ فإن الفيض يتغير وتظهر ؤ.د.ك مسنحئة فى الثانوق . . 
رتكون أكبر نسبيًا من الحالة التى يخلو فيها اللف من قلب حديدى . ويؤدى هذا إلى 
فية كبيرة للمحاثة المثبادلة » كما هو واضح من تعريف 11 فى المعادلة 20-4 . 


بثال توضيحي 20-1 

لدينا ملفان بن السلك ملفوفان حول قلب حديدى ولهما محاثة متبادلة مقدارها 0.5011 . ما 
اقدار ,دك التوسطة التى تتولد فى الثانوى عندما يرتفع التيار فى الابتدائى من 2.04 إلى 
4 فى 0.0108 ؟ 

اسثدلال منطقى ؛ من المعادلة 20-4 


. (لث0,5011(3.04-20) 
250717 11177 2 اك 


تذكر أن ق.د.ك نستحث فقط أثناء هذه الفثرة القصيرة (8 0.010) النى ينغير فيها التيار 
الابندائى . وبمجرد أن يصبح التيار مستقرا فإن الفيض الذى يربط اللفين لن يعود متغيرا ؛ 
و ق.د.ك لن تعود مسئحثة , 


20-5 المحاثة الذاتية 


بنص قانون فاراداى على أن أى تغير فى الفيض المغناطيسى خلال ملف ما يستحث 
فى الل ويخلق املف المعزول حامل النيار مجالاً مفناطيسيًا يدر فيضه خلال 
بسئوك اللف . ويستتبع هذا ؛ أنه عندما يتغير التيار المار فى املف فإن الفيض الذى يمر 
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الفصل العشرون ( الحث الكهرومغناطيسى ) 
خلاله بتغير أيضًا ولهذا كلما طرأ تغير على التبار فى الملف فإن ق.د.ك تستحث ذانيًا 
فى الملف طلما كان التغير مستمرًا . 
لنفرض أن التبار الموضم فى الشكل 20-12 يتغير من الصفر إلى قيمة نهائية عند ٠.80.8800‏ 
لض أو از لوح ف الكل 00-18 ترس ارال لها موا كك ووزار اي 
قفل الغناح أولا . ويتولد عن التيار المتنامى مجال مغناطيسى آخذ فى الزبادة وب 0 


يسارا خلال اللف . وطبقا لقانون فاراداى تستحث .د.ك فى اللف وتحاول أن تهيئ 

مجالاً معاقسًا يتنه إلى اليمين خلال اللف . ومن ثم يصبسم على ق.د.ك المستحثة أن 

تكون معاكسة للقوة الدافعة الكهربية للبطارية . على أن الفتاح إذا فتح فجأة فإن شل 012ظ: | .| 

ق.د.ك امستحثة سوف تعضد البطارية بدلا من أن تعاكسها . ( لابد إنك تسنطيع و مراصت وى امساوسور 

إثبات ذلك ) . الدافعة الكهربية البطارية أم تعاكسها ؟ 
وسيكون معدل تغير الفيض الغناطيسى خلال الملف متناسبًا مع معدل تغير التيار فى 

لملف . فإذا كان 4#/ كذ هو معدل تغير التيار خلال املف ؛ فإننا نستطيع كتابة متوسط 

ق.د.ك المستحثة هو 


5 710 
(20-5) مط - (ق.د.ك ) 


ويسمى ثابث التناسب .آ المحاثة الذانية للملف . وهى تعتمد على هندسة الملف وعلسى 
مادة القلب التى يلتف حولها السلك . ووحدات .آ هى نفسها وحدات المحاثة المتبادلة 
أى هنرى , 

إذا كان اللف ملفوفًا حول قلب حديدى فإن الفيض خلاله سيكون أكبر بكثير عما لو 
كان القلب مصئوهًا من مادة غير فرومغناطيسية . ومن ثم فإذا كان المطلوب محاثة ذاتية 
كبيرة فلابد أن يكون ملف المحاثة ملفوفا حول قلب حديدى . وسوف نعود للمحاثة 
امتبادلة والذائية فى فصول لاحقة ؛ لأنها ذات أهمية خاصة فى دوائر التيار المتردد » 
حيث يكون التيار ومن ثم الفيض فى تغير مستمر , 


١ 1 20-4 مثال‎ 

لديك ملف لولبى مساحة مقطعه اللستعرض 4 وطوله ] وعدد اللفات به ” لوحدة الأطوال . 
ما هى محاثته الذاتية ؟ 

استدلال متطقن ؛ 

سؤال : ما هو تعريف المحاثة الذاتية ؟ 

ا 0 5 رآ ليست سوى ثابت 1 


كص 
م 


سؤال : على أى مقادير تعتمد ق.د.ك المستحثة . 
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الفصل العشرون ( الحث الكهر ومغناطيسى ) 
الإجابة : ينطبق قانون فاراداى دائمًا : 
- أال- د أنه 


رفي هذه الحالة فإن 8 هو الفيض خلال الملف اللولبى الذى يخلقه مجال نفس الف , 
سؤال : ما هو الفيض الذاتى ملف لولبى ؟ ٠‏ 
الإجابة : طبن للسمادلة 19-11 فإن مجال اللف اللرلبى الهوائي هو 


يآ 


وبدا أن المجال منتظم خلال باطن اللف ؛ فإن فيضه هو ببساطة 
الات ع د 
سؤال : ما هو التغير الطارئ فى الفيض عند تغير التيار ؟ 
الإجابة : إن كل الكميات الواردة بالعادلة فيبا عمدا التبار هى كميات ثابتة . ولهذا 
2 ابد أن يتناسب مع للك ؛ 


سؤال : با هى العادلة التى تحدد 5لا ( ق.د.ك ) والتسى سأحصل عليها بالتعويض 
: لدع _ لدقالوة _ هن ي 
الإعابة : ا 0 ب 


الحل والمنامشة ؛ يمكنك عند فحص العادلة الأخيرة أن تكنشف أنه بالنسبة للملف اللولبى : 

م رآ 
فإِذا وضعنا 1/1 « فيمكننا كثابة هذه العلاقة على الصورة ؛ 

مر د رآ 

فلوكان قلب الملف اللولبى ملو بمادة إثفاذيتها المغناطيسية النسبية هى « ؛ فإن بآ 
لابين غربها فى »1 . 
ثهرين 11 
الإجابة : 10511 »ج44 , 


اا 


الفصل العشرون ( الحث الكهرومغناطيس ) 
20-6 الدوائر المكونة من محاثة ومقاومة 


سننعرف على بعض الخواص الشيقة والمفيدة للغاية لملفات المحاثة بالتفصيل فى 
الفصل 21 , أما الآن فسنهتم بجانب واحد فقط لسلوك ملف المحاثة ‏ وهو قدرته على 


اختزان الطاقة , ٠‏ 
2 ملف محاثة 
لنعتبر أولا الدائرة الموفحة فى الشكل 20-13 ؛ والتى تتكون من ملف محاثة ١‏ 
( يرمز له بالرمز “71711 ) ومقاومة وبطارية ومفتاح . ولو لم يكن املف موجوذا بالدائرة ظ 8 


لارتفع الثيار فى الدائرة بمجرد قفل المفتاع ولكان التيار النهائى 8/8 . على أنه فى م 
وجود الملف ؛ فإن ارتفاع التيار سيكون مصحوبًا بنولد فيض فى الملف . ويستحث هذا | 
الفيض ق.د.ك فى الملف فى اتجاه من شأنه معاكسة التبار المتزايد . وبعبارة أخرى ؛ 
فإن ملف المحاثة يبدو بمثابة بطارية ذات قطبية مضادة للبطارية الحقيقية فى الدائرة , 

2000 ا 5 نمق كذ اند شكل 20-13: 

ونتيجة هذا أن تعمل ,محال اللف على خفض معدل الزيادة فى تيار الدائرة . وكلما لماذا لا ينمو التبار إلى القيمة 4/8 دف 
زادت قيمة ,1 ؛ كلما ارتفع تأثير الملف فى تأخير الزيادة فى التيار . وعلى الرغم من واحدة بعد قفل المفتاح مباشرة ؟ 
تأثير التأخير هذا فإن التيار سيصل فى النهاية إلى قيمته المسئقرة النى يحددها قانون 
أوم ؛ أى 4/7 . ويمكن بمساعدة حساب التفاضل والتكامل اشتقاق اعتماد التيار على 
الزمن عندما يغلق المفتام فى اللحظة 0 4 . والنتيجة هى 
(20-6) (الااطادع - 1) /1 د (1)8 


تاها 


حيث 6/1.- ]1 و 2.718 - » وهى أساس اللوغاريتمات الطبيعية . وقد تستغرق بعض 
الوفت فى فحص سلوك هذه العادلة . وستعينك الآلة الحاسبة الصغيرة لديك ؛ إذ أن 
فيها أحد الأزرار وعليه علامة «6» مرفوعة لأى أس . 

ويوضح الشكل 20-14 رسمًا بيانيًا لسلوك المعادلة (20-6) . ولابد أنك تستطيع 
إثبات أن المعادلة (20-6) تعطى 0 - 1 إذا كانت 0  -‏ . ( تذكر أن أى رقم مرفوع 
للأس صفر سيساوى واحذدا صحيحا ) . والمقدار #/,1 فى أس م له وحدات زمن . 
وعليك إثبات ذلك , 
ويسمى هذا القدار الثابت الزمنى الحثى :1 للدائرة . وستجد عند استعمال الآلة 
الحاسبة أنه عند + - /رآ + : 


شكل 20-14: 
ينمو التيار بالشكل المبين هنا بعد قفل المفئاح 
فى الدائرة المبينة فى الشكل 20-13 . 


الزمن 


الفصل المشرون ( الحث الكهر ومغناطيس ) 


061 لد | رع زاكع -1/)1 (رع ع1 


ريرضح الشكل 20-14 هذه النقطة على الرسم البيانى للتيار 1 مع أما عند ,27 -+ , 
,1 6 - (. -1)! 1 

وكلما كان الثابت الزمن 1/7 كبيرا ؛ كلما كان ارتفاع التيار أكثر بطنًا فى الوصول إلى 

اقيمة النهائية , وسنحسب الآن مقدار الشغل المبذول فى مواجهة ق.د.ك المعاكسة باللف . 
لفد وجدنا من العادلة (20-5) أن ق.د.ك امستحثة فى املف هى (/كالمذ)ا . ومن 

ثم ؛ فإنه عند وجود تيار باملف ؛ ستتحرك الشحئات تحت تأثير فرق للجهد مقداره 

لذ /لذاط . والشغل الذى يبذله الثيار عند حمله لشحنة بهد خلال ملف المحاثة 

ووجود فرق للجهد متداره (لذ/ لة)ءآ ؛ هو من المعادلة 17-2 ؛ 


لشن (وذ) ع (1) (بذ) - 'إآم 


وبمكن تبسيط هذه المعادلة إذا لاحظنا أن /41/4 هى ببساطة 1 . وإذن 
كذارا ع تاذ 


وفى الخلاصة فإن هذا الشغل ضرورى ازيادة التيار من القيمة 1 إلى لذ + 1 . 

وغلينا الآن أن نجمع الكبيات الصغيرة من الشغل البذول مع زيادة الثيار فى الدائرة 
بدما من الصفر إلى قيمته النهائية القصوى /1 . والنتيجة بالنسبة للشفل المبذول عندما 
ينغير التيار فى املف من 0 > 1 إلى /! - 1 هى : 


1+2 
ناج - ا 


ويمكن اعتبار هذا الشغل على أنه طاقة مختزنة فى املف . وهناك مشال حى على 
هذه الطاقة الخئزنة وهى عندما يجذب الفتام ليفتم فى الدائرة الموضحة فى الشكل 
20-13 ؛ إذ أن شرارة كبيرة ستقفز عبر فجوة الفتام ؛ إذا كانت البحاثة كبيرة . 
وبالإضافة إلى هذا فإن جهذا كبيرًا جذا سيستحث فى اللف فى محاولة منه فاثيلة لكى 
بعاكس فقدان الفيض الذى يتخلله . . أى أننا قد توصلنا إلى : 


إن تيار 1 فى ملف محاثة :! فإنه يكون مختزنً لطاقة مقدارها “ليا . 


20-7 الطافة فى مجال مغناطيسى 

ل ا 090011 
لابو أنك ستنذكر أننا قد حسبنا الطاقة الختزنة فى مجال كهربى وذلك عند فحص 
الطاقة الختزنة فى مكثف ( القسم 17-12 ) . وسنقوم الآن بتعيين الطاقة المختزنة فى 
بجال بفناطيسى ؛ آخذين فى الاعتبار الطاقة المختزئة فى ملف محاثة . وسنفترض أن 
على البحاثة هو ملف لولبى طويل . وكما رأينا فى الفصل 19 فإن المجال المغناطيسى 
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الفصل العشرون ( الحث الكهرومغناطيس ) 
محصورة بالضرورة فى قلب الملف اللولبى وله قيمة مننظمة [«ملر > 8 . 
وقد حسبنا قيمة بحاثة ملف لولبى فى المثال 20-4 , 
4م ددا 
حيث ! هو طول املف اللولبى و4 مساحة مقطعه المستعرض . ويلاحظ ؛ مع ذلك أن اا 
هو حجم منطقة قلب اللف اللولبى . والطاقة المختزئة داخل املف اللولبى هى 
ايتبين 1 174 الطاقة 
14 1 الال ]1 - الطاقة 
ومنها نجد أن الطاقة لوحدة الحجوم هه : 


م" 1 الطاقة 
و ١-4‏ اوكا 2 : جم ببس سه 
0 4 الحجم 


على أن المجال امغناطيسى فى اللف اللولبي هو 71نم - 8 ؛ ومنه ينتج أن 8///077 < 1 . 
وبالتعويض بهذه القيمة فى المعادلة السابقة نجد ' 


3 اسه 
م الحجم 
0 

(20-7) ح - الطاقة لوحدة الحجوم 
وم 


وهى تساوى كثافة الطاقة فى مجال مغناطيسى شدته 8 . وعلينا مقارئة هذا المقدار 
بالقدار ا ( العادلة 17-14 ) الذى وجدناه لكثافة الطاقة فى مجال كهربى 
موجود فى الفرامم . 
وإذا كان املف اللولبى مملوءًا بمادة إنفاذينها الغناميسية النسبية هى « فإن 

العادلة 20-7 ستظل قائمة إذا ضربنا وار فى سل . وعلى الرغم من أننا اشتققنا المعادلة 
20-7 بالنسبة لحالة ملف لولبى إلا إنها ننيجة عامة تماما وستتضح أهمية مفهوم الطاقة 
الختزنة فى مجال مغناطيسى غند دراسة الطريقة التى يحمل الطاقة بها الفضوء 
والموجات الكهرومغناطيسية الأخرى , 
ا لسلس سيم 
مثال5 20 : 

لديك ملف ما محاثته 11 0.500 ومقاومته 12 2.0 . وقد وصل هذا الف على اشوا مع 
مفتام وبطارية 1201 ؛ ومقاوم 4.02 , أوجد (أ ) الثابت الزسى للدائرة ؛ (ب) القيمة 
00 للتيار , (ج) قيمة التيار فى اللحظة ا ا ؛ 0 الطاقة 

ثية المختزئة فى ملف المحاثة , 


0 
سؤال : ما هى معادلة الثابت الزمنى ؟ 


/ 
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الفصل المشرون ( الحث الكهرومغناطيس ) 
الإجابة : اما 11 ؛ حيث 18 هى المقاومة الكلية فى الذائرة , 

سؤال : ما الذى يحدد القيمة النهائية للتيار ؟ 

الإجابة : إنه قانون أوم : 6/8 -م1 . 

سؤال : كيف يتزايد التيار مع الزمن ؟ 

الإجابة : تبين المعادلة 20-6 أن (17+م - 1/)1 - (1)4 , 

سؤال : كيف استخدم هذه العلاقة لحساب التيار عند لخظة معينة ؟ 

الإجابة : لإيجاد التبار عند أية لحظة من الزمن 1 علبك بوضع قيمة / فى امعادلة 
0-6 واحسب قيمة المقدار بالاستعانة بأزرار الآلة الحاسبة * أو ( 0[ «8ذ) . 

سؤال : على أى شى؛ تعتمد الطافة الختزئة فى ملى محاثة ؟ 

الآهابة 2 + ناج - الطاقة 


الحل والمناقشة ؛ سنحصل من البيانات المعطاة أعلاه غلى : 


: 8 48ةه .لاي 
1 


ركما اغتدنا دائما فإن عليك إقناع نفسك أن الوحدات المشتقة صحيحة ؛ وفى هذه 
الحالة بالذات بأن وحدات هنرى لكل أوم تكافئ الثوانى . والتبار النهائى هو 
04 1201 


سد د 1 


6,0 
أما التبار عندما يكون الزمن هو 0.0508 -/ فهو 
ااه ة لمان 0050 مخ] م ) ع (و 0.05 > ))[ 
(0,55 -1) ل 2) - [040جه]] (ق 9) - 
914 - (0.45) لل 2) - 
إأطاقة النهائية المختزئة هى 
10 #ز1)2.0ك] 10150 الطاقة 
در أخري غليك إثبات صحة الوحدات , 


20-3 في,د,ك الحركية 


هناك طرق عديدة للحصول على ق.د.ك مستحثة . ولقد تثاولنا حتنى الآن تغيرات 
النيض خلال ملفات ساكنة بالدرجة الأولى ؛ وما ينشأ من ؤ.د.ك السنحثة . على أنه 
في بنش الأحيان تكون ق.د.ك الستحثة ناتجة عن حركة سلك خلال مجال مغناطيسى , 
إلى بثل هذه الحالات ؛ يكون من امناسب أكثر أن نشتق نتيجة لا تعتمد مباشرة غلى 
بلبرم تغير الفيض خلال عروة , 
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الفصل المشرون ( الحث الكهرومغناطيسس ) 

وسنبدأ تناولنا بالرجوع إلى النجربة البسيطة المبينة فى الشكل 20-15 ؛ حيث 
ينزلق قضيب طوله التقريبى / بسرعة ١!‏ على طول سلكين متوازبين على شكل الحرف 
[] يبدأ من :7 مرورا بكل من ” وة ثم يصل إلى 7 ويلاحظ أن القضيب والأسلاك تكون 
عروة هى (59793) إلى اليسار من القغيب . وكلما تحرك"ألقضيب إلى اليسين ازدادت 
مساحة هذه العروة , " 

سنفترض الآن أن هناك مجالاً مغناطيسيًا 8 يتجه خارجًا من الصفحة فى هذه 
امنطقة . ومع حركة القضيب يزداد الفيض الذى يخترق المساحة لأن الساحة نفها 
تزداد ؛ ولهذا تستحث ق.د.ك فى العروة . ولكى نحسب هذه القوة الدافمة الكهربية 
فإننا نلاخظ أن القضيب يتحرك مسافة مقدارها تالا فى زمن قدره 1# ؛ أى أن مساحة 
العروة تزداد بما قيمته (/04)/ - شبك ؛ وهى عبارة عن الجزء الظلل فى الشكل . ومقدار 
التغير فى الفيض هو 

ا 8 د حف8 د ذ1 


[] خارجا من الصفحة 71 
١8 . 9.09: 0٠:90 900‏ 60910 


شكل 20-15: 

عندما يتحرك القضيب نحو البمبن فإن 
المساحة المحددة بالدائرة صة7وم تزداد 
مما يؤدى إلى زيادة الفيض المغناطيسى 
خلال هذه الدائرة , وطبفا لقفانون لنز ؛ 
يؤدى هذا إلى ق.د.ك مستحثة فى الدائرة . 


4 


ومن ثم بكون مندار ى.د.ك المستحثة فى العروة طبقا لقانون فاراداى هو 
رإرق - للك ع قرد.ك المستحثة 


6 
وعليك التأكد من أن هذه القوة الدافعة الكهربية المستحثة سوف تنشئ تيارًا يمر فى 
الدائرة فى اتجاه حركة عقارب الساعة . . : . 


وهناك وسيلة أخرى لتحليل هذا الوقف . اعتبر شحنة موجبة + بداخل القضيب ‏ 8 
التحرك كما فى الشكل 20-16 . وتتعرض هذه الشحنة بفضل حركتها بسرعة ٠‏ خلال * 
8 لقوة مقدارها ,708 . والمجال الكلى فى هذه الحالة متعايد مع سرعة الشحنة ولذا , 
يكون را - 8 ومنها نستنتج أن : 


رادو - القوة الؤثرة على 0 - / . ٠.‏ : 3 
إذا استعملت قاعدة اليد اليمنى الواردة فى الشكل 19-10 فإنك تدرك أن القوة الؤثرة شكل 20-16: 
0 9 3 القوة المؤثرة على شحنة موجبة داخل 
على إ ننجه من النقطة 4 إلى النقطة م على طول القضيب . ولهذا ضيب موصل وتتحرك عمودية على مجال 
لاناء 1 - 82 مقاطيسي . 


وإذا شثنا التحديد فإن قيمة ل هذه لا تنطيق إلا فى مناط إسناد يتحرك مع الشحئة , 
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الفصل العشرون ( الحث الكهرومغناطيسى ) 
وإذا تذكرنا أن فرق الجهد الكهربى بين النقطتين مساو للشغل المبذول فى نقل شحنة 
اختبار قيمنها الوحدة من نقطة إلى أخرى ( المعادلة 1-2 ) ؛ فسنصل إلى أن فرق 
الجهد من م إلى ؟ بفضل المجال الكهربى 7 هو 

أش8 - الا - 7[ 

يلاحظ هنا أن هذا المقدار مساو تمامًا للقوة الدافعة الكهربية المستحثة فى العروة والثى 
أوجدناها باستخدام قانون فاراداى . ثم إن المجال الكهربى الستحث بحركة الشحنة 
يسبب مرور تبار فى اتجاه حركة عقارب الساعة فى العروة . وهو أيضمًا نفس الاتجاه 
الذى وجدناه من فأنون فاراداى . وفيما يلى تلخيص للنتائج التى حصلنا عليها : 

غندها يتحرك سلك ( أو قضيب ) طوله ! بسرعة « عموديا على كل من المجال المغناطيس 
لآ وطوله نفسه فإن ق.د.ك تستحث عبر طول هذا السلك + ' 

(8-ا2) أنار > ق.د.ك الستحثة 


رهى ما يطلق عليها ق.ل.ك الحركية . ويلاحظ أنه من غير الضرورى وجود عروة أو 
دائرة كاسلة لظهور ق.د.ك مستحثة بين طرفى القضيب . وفى الحالة الأكثر عمومية 
شلاما لا تكرن 13 ؛ ١‏ والسلك متبادلة التعامد فإن مركبتى 8 و ؟ امتعامدتين مع 
بعضهدا ومع السلك هما اللثان تستعملان . 

وكثيرا ما تعاد صياغة الجملة التى سبقت العادلة 20-8 ليعبر عنها بقطع خطوط 
البجال الغناطيسى . فعندما يتحرك القضيب البين فى الشكل 20-10 بحيث يغير 
الفيض امار خلال العروة بمقدار 4480 فإن القضيب يفطع خطوط المجال المغناطيسى . 
وأكن ن.د.ك الستحثة فى القضيب هى ببساطة 48/84 ؛ أى تنناسب مع المعدل الذى 
بنطع به القضيب خطوط المجال ومن ثم يمكننا النص على : 
لفد استحث السلك المتحرك داخل نفسه ق.د.ك تتناسب مع معدل قطع السلك لخطوط 
النجال المغاطيسى , 
وملهوم ق.د.ك الحركية مناسب فى كثير من المواقف كما سئرى لاحفا . 

رقبل أن نغادر هذا القسم لابد من بضع كلمات حول بقاء الطاقة عندما يتولد تبار 
بواسطة ى.د.ك حركية , ففى الرسم الموضح بالشكل 20-15 يتحدد مقدار التيار فى 
الدائرةٌ (ن8م) بقيمة مقاومة الدائرة . وتتولد طاقة حرارية فى امقاومة !ل بمعدل 7219 
| “دك _ “قسمم 
7 8 
بجرد نولد التيار فى القضيب التحرك ؛ فإن قوة مغناطيسية ستؤثر على القضيب ؛ 
ويمكنك إثبات أنه إذا كان التيار يتجه من 4 إلى م فى الشكل 20-15 : فإن القوة 
ستتجه إلى اليسار ؛ أى فى عكس اتجاه سرعة القضيب . وبعنى هذا ضرورة تطبيق قوة 
سارية فىالقدار واتجاهها هو اتجاه الحركة حتى تضمن سرعة ثابنة القضيب , 


عبر غن هذا بصيغة رياضية ١‏ 


٠‏ فمن أين أنت هذه الطاقة ؟ وتكمن الإجابة فى حفيقة أنه 
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الفصل العشرون ( الحث الكهرومغناطيسى ) 
القوة الغناطيسية الؤثرة على القضيب : إلى اليسار ]81 -7 
والقدرة التى تنشأ عن تطبيق قوة مساوية إلى اليمين هى : 


“زماق) _ لناطا, 
2220087 


5 -. دافا - سأاظ - سو 


والقدرة الحرارية المبددة فى 8 هى : _ ل 59 


5 
من الواضم أن القدرة التى تسببها القوة المطبقة مساوية للقدرة المبددة على هيئة حرارة 
فى القاومة . أ أن الطاقة ‏ كما هى دائمًا ‏ محفوظة , 


مثال 20-6 : 
ثبت قضيب طوله 2< 5.0 أفقيًا بحيث كان محوره فى الاتجاه شرق غرب ثم سسم له 
ليسقط مباشرة إلى أسفل . ما مقدار ق.د.ك المستحثة بداخله عندما تكون سرعته ولص 3.0 إذا 
كان البجال المغناطيسى لأرض 4 0.60 ويميل بزاوية مقدارها “53 تحت الخط الأفقى ؟ 


استد لال منطفى : 

سؤال : على أى شىء تعتمد ق.د.ك المستحثة ؟ 

الإجابة : على سرعة القضيب التعامدة مع طوله ؛ وطوله وشدة المجال الغناطيسى 

امتعامد مع السرعة . والمعادلة 20-8 تعطى : 
1 أنارظ ع أترة 

سؤال : كيف يمكن حساب ر2 ؟ 

الإجابة : بما أن السرعة رأسية ؛ تكون ,8 هى المركبة الأفقية للدجال 83 والرسم 

المتجهى البيانى للدجال سيشير إلى أن ”58 009 8 - ,8 . 

سؤال قيمة المجال المعطاة هى 6 0.60 . فما هى وحدات ]5 المقابلة ؟ 

الإجابة : العلاقة بين الوحدتين هى 6 104 - 117 . 


الحل والمناقشة ؛ 
1017 عديءة - (زس 0.ق)لد/س 539()5.0 عوع)(؟ 10-4 +“ 0.60) د كزرن 


20-9 مولدات التيار التردد 


المولد هو جهاز يحول الطاقة الميكانيكية إلى طاقة كهربية . وهو يؤدى هذا غن طريق تغيير 
الفيض الغناطيسى خلال ملف ؛: مستحثًا بذلك ق.د.ك بين طرفى الملف ومن الناحية النظرية 
فإن الفيض يمكن تغييره إما بتحريك مغناطيس بالنسبة للدلف أو تحريك الملف بالنسبة 
للمغناطيس . وتحقيق العملية الثانية أسهل من الناحية التطبيقية وهى غادة ما تستعمل . 
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الفصل العشرون ( الحث الكهر ومغناطيسى ) 

ويوضع الشكل 20-17 رسمًا تخطيميا لمولد بسيط ؛ حيث تدار غروة من السلك 
بواسطة مصدر خارجى للطاقة ؛ فى وجود المجال المغناطيسى للمغناطيس . ( وتستيدل 
العروة عملا بملف ملفوف حول قلب حديدى لكى يقوى التأثيرات التى ذكرناها ) وبدوران 
العررة فإن الفيض الذى يتخللها يتغير بشكل مستمر . ويستحث هذا الفيض المتغير ق.د.ك 
في العروة ٠‏ وتؤدى هذه إلى تيار يمر فى العروة فى الاتجاه الشار إليه فى الشكل . 
وبمكن استخدام هذا التيار فى شغل مفيد مثل إضاءة بصيلة مصباح كما بالشكل , 

ولابد أن يبذل مصدر الطاقة الخارجى الذى يدير اللف الحد الأدنى من الشغل ضد قوى 
لاحتكاك وذلك فى مولد جيد التصميم . على أنه لابد أن يبذل شغلا ما لأن الولد ينتتج 
بارا يمكنه بذل شغل . ونستطيع إدراك كيفية حدوث التبادل بين الشفل عند المدخل 
والشغل عند الخرج : إذا تذكرنا ما يحدث لسلك يحمل تيارا فى ملف . وحيث أن السلك 
ببر خلال مجال مغناطيسى ؛ فإن التيار يتعرض لقوة بفضل المجال الغناطيسى , وكما ١‏ 
رأينا فى الثال الوارد فى القسم السابق فإن هذه القوة نكون فى انجاه ياكس دوران الف ؛ نموذج لإستعراض عمل المولد وهو بدار 
- زاد الثيار زادت القوة العاكسة . وهكذا نرى أن المصدر الخارجى للطاقة علب أن يبزل باليسد , وهسو مكسون مسن ملف دوار 


ومغناطيس يحيط به ( يفذى هذا المفناطيس 
شفلا لإدارة الملف ؛ وأنه كلما زاد الثيار الممسحوب من المولد للاستفادة منه فى شغل مفيد ١‏ الكهربى بواسطة الملف المستطيل السفلى ) ؛ 


كلدا زاد الشغل الذى يبذله مصدر الطافة الخارجى لإدارة اللف , وبهذا فإن مصدر الطاقة وفرشاثان حلفثى الإنزلاق على مهور الملف 


00 21 ( اللثان تتصلان بالطرفين الأحمرين ) , 
الأى يدير الولد هو الذى يوفر الطاقة التى يستخدمها تيار المولد لببذل شغلا مفيدًا . وقد 
يكون أخد مساقط المياه 0 محركات الديزل يثلاً على الصدر الخارجى للطاقة . ولتننحص 
لآن عمل المولد بشىء من التفصيل حتى نتمكن من معرفة شكل ق.د.ك التى ينتجها . 
سنبدأ بنخيل ملف يحتوى على ١1ل‏ عروة بدلا من العروة البسيطة فى الشكل 20-7 

بدرر الى حول المحور '06 فى مجال مغناطيسى شظم : ويلاحظ أن أحد طرفى اللف 
متصل بحلقة 7 بينها يتصل الطرف الثائى بالحلقة '* , وتثبت هاتان الحلقتان ‏ حلقئا 
الانزلاق ‏ جيذا باملف وتدوران معه كوحدة واحدة . ويتم الاتصال بين الحلةتين الدائرتين 
والطرفين الخارجين الثابتين بواسطة فرشاتين 8 و '8 تنزلقان على الحلفتين . وقد تكون 
افرشانان عبارة عن شريطين قصيرين من الصلب الزنبركى فى المحركات البسيطة للغاية 

1 

ار شكل 20-17: 
0" غندما تدور العروة فى مجسال معناطييسى 
1011 إن دك مترئدة تتولد بين الطرفين 2و 
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الفصل المشرون ( الحث الكهر ومغناطيسى ) 


وسنحاول التعرف على كيفية تولد ق.د.ك المستحثة بين طرفى اللف : ولهذا سنرجع 
إلى ألشكل 20-18 ( أ ) حيث يفترض أن الملف يدور فى الاتجاه المبين . وكما ترى فإنه 
يتحرك من وضع تكون خطوط المجاك فيه متعامدة مع مستواه إلى وضع ثمر الخطوط 
وكأنها تنزلق عليه . وبعبارة أخرق فإن الفيض الناتج عن خطوط المجال المتجهة إلى 
اليمين خلال املف يتناقص ؛ وبسبب هذا التغير فإن ق.د.ك-تستحث فى اللف . 

وسندرك غند استعمال قانون لنز أن ق.د.ك المستحثة فى الملف بسبب الفيض المتغير , 
تستحثت هى الأخرى تيارًا فى الاتجاه المبين ؛ لكى تحاول المحافظة على الفيض 
خلال اللف ؛ أى تحاول معاكسة التغير , 

على أنه تجب ملاحظة ما يحدث غندما يدور املف بزاوية مقدارها ”180 من الوضع 
المبين . سيظل كل شىء فى الشكل 20-18 ( أ ) كما هو فيما عدا أن النقطنين 26 و 2 بست 
سيتبادلان مكانيهما مع النقطتين © و7 . ونتيجة لهذا فإن التبار الستحث سيتجه 
الآن فى اتجاه يعاكس ما كان عليه من قبل . ومن الواضح أن التيار المسنحث فى الملف 
سيظل يعكس اتجاهه كلها استمر الملف فى الدوران , 

وسنقوم الآن بتحليل الوقف بطريقة كمية حيث نحسب ]إل / 149 بالنسبة للملف ثم 
نستخدم قانون فاراداى لحساب ق.د.ك المستحثة , وتكون هذه الطريقة مناسبة جذًا إذا 


لجأنا إلى حساب الثفاضل والتكامل . على أن بإمكائنا اختيار تحليل اللوقف بدلالة (ب) منظر علوى 
ق.د.ك الحركية . شكل 120-18 
تنواجد ق.د.ك مستحثة فى الملف الدوار ؛ 


سنحسب ق.د.ك الستحثة فى الضلم 1477 الذى يتحرك بسرعة ١‏ خلال المجال مما ينشأ عنه تيار مستحث فى الملف . 
وذلك بحساب « أولا ٠‏ وهى مركبة السرعة " ؛ التعامدة مع 83 بالرجوع إلى الشكل 
20-8 (ب) نجد أن 8 داه ن > :: . وبما أن الضلع 1477 والمجال 8 ؛ والسرغة ٠١‏ 
تتعامد فيما بينها فإن ق.د.ك السنحثة فى 17] ستكون : 

(ه) (0 صذه )8 د مركمن) 

وسندرك عند استعمال قاعدة اليد اليمنى بالنسبة لانحراف الشحئات الوجبة 
المنحركة أن اتجاه التيار الستحث يكون من 237 إلى 11 فى الضلع 1177 ومن © إلى 1 
فى الضلع 70 . ومن ثم فإن ق.د.ك مستحثة ممائلة فى © سوف تتراكم مع ق.د.ك 
الستحثة فى [/44. يلاحظ أن الفلعين 217 و 1/0 لا يقطعان خطوط البجال غند 
دوران الملف ؛ ولهذا لن تستحث ق.د.ك فى هذين الضلعين , 


0 هأة 20 2 - ق.د.ك الستحثة فى العروة 


ويدكن وضع هذه العادلة فى صورة أكثر ملاءمة ؛ إذا لاحظنا أن لا هى السرعة المماسية 
للنفطة 114 وهى ترسم دائرة حول محور الدوران : فإذا كان نصف قطر هذه الدائرة هو " 
© | فإن : 
2 )أ 
777 2 دعن د نا 
حيث () هى السرعة الزاوية الثابتة للملف و/ هو تردد الدوران للملف ولا شك أنك 
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الفصل المشرون ( الحث الكهروبغناطيسى ) 
تناكر من الفصلين السابع والثالث عشر أن له ثقاس بوحدات الزوايا النصف قطرية فى 
الثانية ويئاس | بوحدات هيرتز ١‏ وبالإضافة إلى هذاء فالزاوية 8 هى ببساطة زاوية 
درران العروة وتنزايد باسثمرار حسب العلاقة ؛ 

8 - إن - 0 


وغند إجراء التعويض المناسب ؛ فإن ق.د.ك'المستحدة تصبم : 

77 ننأة (2728)270 - أداة 
ولكن 270 ليست سوى مساحة العروة ولذا تكون الذئيجة النهائية هى 
(20-9) 1 هاه قفتورة د أمره 


للك 


7ه الأة ا > (:] /1, 


5 د ماتيا عا 


شكل 20-19: 
تستحث فوة دافعة كهربية مترددة فسى 


وثتفير ق.د.ك كدالة جبببة مع الزمن , 


رغندما نتعامل مع ملف به 11ل لفة بدلا من عروة منفردة فإن ق.د.ك ستكون أكبر لال مرة . 

كما هو واضم ١‏ فإن ق.د.ك الستحثة فى ملف دوار تثفير كدالة جيبية مع الزبسن 
كما يبين ذلك الشكل 20-19 ؛ حيث تصل 3.د.ك المستحثة ( أو الفولطية ) إلى قيمتها 
التصرى عندما يكرن 1 - 271 هذة ؛ وعندئذ تصبح قيمتها العظبى هى /03ه4 2 . من 
النطفى إذن أن الفولطية القسوى تكون كبيرة عند قيم'/ الكبيرة ( أى أن الفيض يتغير 
بسرغة ) ؛ وعند قيم 4 و 8 الكبيرة ( أى عندما يكون الفيض نفسه كبيرًا ) ؛ وغندما 
يكرن عدد اللفاث باللف كبيرا . 

ركثيرا ما تكتب المعادلة 20-9 على الصورة البديلة التالية ؛ 

7 داه و17 - 17 

حبث تعبر '! عن قيمة الفولطية عند أية لحظة ؛ ؛ و 70 عن القيمة القصوى لها . ومن 
الواضع أن الفولطبة فى اللف الدوار تتغير كدالة جيبية وتعكس اتجاهها مرتين فى كل 
دور , 

وهكذا يصير واضحا مما نقدم أن ملف السلك الذى يدور بسرغة زاوية ثابتة فى 
بجال بغناطيسى ؛ ستتولد عند طرفيه ق.د.ك مترددة . ولو أن مثل هذا امولد هو 
الستخدم كمصدر للقدرة فى الدائرة البسيطة البينة فى الشكل 20-20 ؛ فإن التيار المار 
في القاوم سبعكس اتجاه ]2 مرة كل ثانية . ( يلاحظ أن الرمز الستخدم للولد جهد 
تيد هر ع)) . 
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الفصل العشرون ( الحث الكهرومغناطيسى ) 

وعادة ما نكون مولدات الثيار المتردد التى نستخدمها شركات توزيع القوى 
الكهربائية ؛ أكثر تعقيدًا من التى ناقشناها هنا ؛ إلا أن نظرية عملها الأساسية هى 
نفسها . والطاقة اليكانيكية اللازمة دارة الملف يتم توفيرها عادة باستخدام توربينات 
بخارية أو بقوى اندفاع الماء . وسنتناول بإيجاز عملية تحويل الطاقة فى نظام كالموضج 
فى الشكل 20-20 , 

عندما تكون الدائرة مفتوحة بحيث لا يمر بها نيار خلال ملف المولد » فإن القدر 
اليسير من القوة سيكون كافيا لإدارة الملف . ولكن بمجرد أن يسحب تيار من المولك ين 20-20: 
( اللف ) ؛ فإن المجال المغناطيسى يؤثر بقوة على أسلاك المولد الحاملة للتيار » وتكون دائرة ثيار متردد بسيطة . 
هذه القوة بحبث تحاول إيقاف الملف عن الدوران , ومن ثم فالطاقة الميكانيكية النى 
يغذى بها الولد تعتمد على مقدار التيار السحوب من نفس المولد , أى أن المزيد من 
التيار يتطلب المزيد من الطاقة الميكانيكية . 

وفى اللحظة التى يكون فيها جهد المولد 7 فإن القدرة التى تصل إلى المقاوم فى 
الشكل 20-20 ستكون 177 ( المعادلة 18-7 ) . ومن الواضم أنه عند قيم صغيرة جذًا 
للتيار ؛ فإن القدرة الى يستهلكها المقاوم تكون صغيرة والطاقة اليكانيكية اللازمة 
لنشغيل المولد ستكون هى الأخرى صغيرة . ومن ثم نرى أن الطاقة اللازمة لتشغيل 
المولد تعتمد على مقدار الطاقة السحوب منه إذ تتحول الطافة الميكانيكية إلى طاقة 
كهربية بواسطة التفاعل بين المجال الغناطيسى وحركة الشحئة داخل ملف المولد , 


1 
ظ 


١‏ تستخدم المحركات الكهربائية فى العديد 
)| من التطبيقات ويظهر هذا من التنسوع 
الكبير فى أحجامهما . 


20-0 المحركات الكهربائية 


المحرك الكهربائى هو جهاز يحول الطاقة الكهربائية إلى طاقة ميكانيكية . ويوضح 
الشكل 20-21 رسمًا نخطيطيًا لمحرك بسيط ؛ حيث يبعث مصدر للقوة الدافمة 
الكهربية ( فى هذه الحالة بطارية ) التيار خلال عروة من السلك الذى يقع جزه منه فى 
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الفصل العشرون ( الحث الكهرومغناطيس ) 
المجال المغناطيسى الذى يوفره مغناطيس دائم . وهذا المجال امغناطيسى الخارجى هو 
الذى يجعل العروة نتعرض لعزم دورانى بإدارة العروة حول محورها . ( ويمكثك الاقتناع 


نانع اإملاقة الميكانيكية 
١قدرة‏ الانطلاق) 


المبدل ذو الحلقة 


بأن العروة ندور فى الاتجاه البين إذا طبقت قاعدة اليد اليمنى بالشكل 19-10 ) وهكذا 
لالطاقة التى تقدمها البطارية للعروة نجعل العروة تدور ؛ أى تجعلها تبذل شغلاً 
خارجيًا بالاستعانة ببكرة متصلة بمحورها . وكلما زاد الشغل الذى يبذله البحرك ؛ كلما 
كان بن الصعب عليه الدوران وكلما زاد بالتالى مقدار الطاقة الواجب على البطارية أن تقدمه . 

ولندخيل أننا استعملنا ملفا ملفوقا حول قلب حديدى بدلا مسن العروة المنفردة التى 
نظهر فى الشكل 20-21 ؛ وذلك حتى يبدو المحرك أقرب إلى الواقع .. ولقد درسنا من 
قبل أن الف ذا القلب الحديدى يعمل كمغناطيس كهربائى إذا مر به تيار . وبالرجوع 
إن القسم 19-11 والشكل 19-23 فسنقتنع أن الجانب الأمامى للملل ( كما هو مبين 
بلشكل ) هو قطبه الشعالى وأن الجانب الخلفى هو القطب الجنوبى . ونظرا لوجود 
فطبى الغناطيس الدائم بجوار اللف ؛ فإن القوئين الؤثرتين على قطبى الملف ستجعلانه 
بدور فى الاتجاه المبين . إلا أنه عندما يصب مستوى الملف متعامذا مع الصفحة فإن 
لبه الجنوبى سيكون أقرب ما يكون من القطب الشمالى للمفناطيسى الدائم ؛ حيث 
يتقف عندئذ الملف عن الدوران إذا لم يحدث شىء آخر . 

والواقع أنه لكى يظل الملف دائرًا ؛ فلابد لنا من عكس اتجاه النيار المار بداخله 
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شكل 20-21: 

محرك بسيط يعمل بالئيسار الممستير 
وعندما تكون حلفتا الانزلاق فى الوضع 
المببن بالشكل ؛ فإلى أى جهة يدور 
المحرك ؟ 


الفصل العشرون ( الحث الكهرومغناطيسى ) 


بحيث ينعكس قطباه الشمالى والجنوبى . وتتم عملية العكس هذه بواسطة ما يسمى 
المبدل ذو الحلقة الشقوقة . ويتم إجراء الاتصال الكهربى باستعمال نصفى الحلقة 
النفصلين وخلال الفرشاتين الثابتتين اللنين تنزلقان على الحلقة عندما تدور هى واللف 
معا . ( وتصنع الفرشانان عادة من كتلتين من الجرافيت الموصل سهل الانزلاق ؛ وهما 
تنضغطان فلى لاق الحلقة بواسطة زنبركين ) . ويلاحظ أنه عندما يدور اللف فإن الثيار 
يدخل إليه أولا من خلال أحد تصفى الحلقة ثم من خلال النصف الآخر وبهذه الطريقة 
ينعكس التيار المار خلال املف فى اللحظة المناسبة تمامًا لكى يظل املف دائرًا . 

وهناك العديد من أنواع المحركات الكهربائية ؛ وكثير منها يستخدم مغناطيسات 
كهربائية بدلا من الغناطيسات الدائمة . بل إن معظمها يستعمل أكثر من ملف حتى 
يننج عزم دوران ن أكثر ثباثا . وبعض المحركاث تتم تغذيته بفولطية سترددة ومستمرة 
بينما يتغذى البعض الآخر إدا على هذه أو تلك فقط . وعلى أية حالة فإن مصدر ؤ.د.ك 
يقوم بإمداد اللف بالطاقة بواسطة التيار . وهذه الطاقة هى التى يستخدمها اللف لكى 
يبذل الشغل , 

وقبل أن نترك موضوع المحركات ؛ لابد أن نشير إلى أن الدحرك يشبه إلى حد بعيد 
مولد يدور فى عكس تسلسل العملياث . فا ملف الدوار فى المحول يعمل كيلف الولد 
وتتولد بداخله ق.د.ك ؛ وهذه تكون فى اتجاه بحيث تعاكس ق.د.ك التى تدير المحرك , 
ولهذا السبب تسبى ق.د.ك عكسية أو مضادة وبا أن مقاومة المحرك نكون صغيرة فى 
العادة , فإن ما يحدد قيمة التيار خلاله بدرجة أساسية هو ق.د.ك العكسية , وعندما 
يزيد الحمل على محرك ما فإنه يبطئ من حركته ؛ وهذا يؤدى إلى انخفاض ى.د.ك 
العكسية ( لاذا ؟ ) ويسمم بذلك للمحرك أن يسحب تيارًا أكبر ؛ والتيار الزائد المار فى 
محرك به تحميل زائد قد يؤدى أحيانًا إلى احستراق ذلك المحرك . ولكى تتم حماية 
الدحركات من هذه العملية فإن لكثير منها مفتام حرارى يقوم بقطع الطاقة عنها 
( باطفائها ) عندما ترتفع درجة حرارتها بشكل زائد . 


مثال 20-7 : 

تبلغ مقاومة لفات محرك يعمل بالنيار المستمر 62 2.0 وهو مزود بافشاطيس دائم . وقد 
صمم هذا المحرك الخاص ليوفر قدرة ميكانيكية مقدارها 50077 عندما يفذى من خط 
قدرة 12017 يمده بتيار يصل إلى 206 . ( أ ) ما هو القيار الذى يسحبه المحرك ؟ 
(ب) ما مقدار ق.د.ك العكسية التى تتولد فى الدحرك ؟ 

استدلال منطقى : 

سؤال ؛ بماذا ترتبط القدرة النائجة عن المحرك ؟ 

الإجابة ؛ إن بعض:القدرة الثى . تغيذى المحرك من خط القدرة ٠‏ يتخول إلى حرارة 


مستهلكة فى مقاومة الدحرك . ويمكن تحويل ما يتبقى إلى قدرة ميكانيكية . 
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الفصل العشرون ( الحث الكهرومغناطيسسى ) 

سؤال : ما هى المعادلة المعبرة عن القدرة الثى ثمدها البطارية ؟ 
الإجابة : من المعادلة 18-7: 717 - 2 ( المقدمة من البطارية ) . 
سؤال : ما هى القدرة المبددة فى المقاومة ؟ 
الإجابة : إنها مرة أخرى المعادلة 18-7 : 1216 >2 ( الحرارة ) 
سؤال : ما هى معادلة القدرة التى يوفرها المحرك ؟ 
الإجابة : 18 500 - ( حرارة  )‏ - ( المتوفرة ) 8 - ط 
وهذه العلاقة تؤدي إلى معادلة من الدرجة الثانية . حلها يؤدى إلى معرفة التيار ؛ 

500١ )ٍ‏ - 118ل - لال 


سؤال : ما الذى يحدد قيمة ق.د.ك العكسية للبحرك ؟ 

الإجابة : إن الدحرك كعنصر من عناصر الدائرة : يمكن معاملته كمقاومة متصلة على 

النوالى مع ق.د.ك العكسية الخاصة به . ( الشكل 20-22 ) . . ولدينا من قاعدة العروة | شكل 20-22: 

لكيرتشوف : يعمل المحرك كما لو كان مقاومة متصلة 
0 على التوالى مع ق.د.ك عكسية . 


11-0 - 1101-8 
فإذا كانث قيمة ] معلوية ؛ لأمكن إيجاد ق.د.ك العكسية , 
الحل والمنافشة ؛ أولا ؛ لابد من وضع المعادلة من الدرجة الثانية فى 1 على الصورة 
القياسية : 0 دم + هج( + اسن 
> 50017 - ]لا + ازول 


ومنها نستنتج أن العاملات هى : 0- 2ع ) 17<ث( ؛ 8-دن 


وحل هذه اللمعادلة هو : 
(500-)(-) 4 - 1ل 17 1 
(78-)2 1 
والخلان المكئان لهذه المعادلة يمكن إيجادهما عند التعويض عن قيمتى ٠‏ و !1 
4 ,1-54 


وغلينا دائما اختيار الحل الذى يؤدى إلى معنى فيزيائي . والقيمة الكبيرة 4 50 للتيار 
أكبر من أن يوفرها خط القدرة . أما إذا أخذنا الحل الثانى وهو ل 5 - 1 فإننا سنجد 
قيبة ق.د.ك العكسية . 

10017 - 18 - 11017 6 
ودنها يتضح أن ق.د.ك العكسية للمحرك يمكن أن تكون كبيرة تماما . 


مثال 20-8 : 

صمم مولد للتيار المتردد لكى يعطى جهذًا مترددًا تردده 110 60 ؛ ويحتوى ملفه على 

0 لفة ويدور فى مجال مغناطيسى شدنه 1 0.50 . (أ) ما هى مساحة اللف التى 
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الفصل العشرون ( الحث الكهرومغناطيسى ) 
تجعل القيمة القصوى للفوة الدافعة الكهربية 17 120 ؟ (ب) وإذا كانت ن.د.ك تتغير 
مع الزمن حسب العلاقة البيانية فى الشكل 20-19 ٠‏ فما هى قيمة الجهد اللحظى عند 
103 - ؟ وبعد كم من الوقت سيكون للفولطية نفس الطور ؟ 
اسئد لال منطمى : 
سؤال : كيف تعتمد ق.د.ك القصوى على مساحة الملف ؟ 
الإجابة : تتئناسب ق.د.ك القُصوى مع 4 تناسنا طرديًا ١‏ 
سؤال ؛ على أى شىء آخر تعتمد ق.د.ك القصوى ؟ 
الإجابة : على التردد وعدد اللفات والمجال المغناطيسى : 

قاراا2 د و![ د كانه - (ق.د.ك)نيرى 
حيث 12017 - وآ 
سؤال : ما هى المعادلة الثى تصف السلوك الزمنى الوارد فى الشكل 20-19 ؟ 
الإجابة : لابد من تذكر ؛ أن المعادلة العامة للدالة الجيبية فى الاعتماد على الزين هي 
2# ن«ثة ٠‏ وذلك من الفصل الرابع عشر . ولهذا فإن (2701) هله م - (1!]0 . 
سؤال : ما هى قيمة 17 عند زمن 1078 ؟ 
الإجابة : لابد من إيجاد قيمة الجيب (لهلة) مع تذكر أن (274) مقاس بالتقدير الدائرى , 
وبما أن 112 60 -ث ؛ فإن : 
مم 0377 - زه 60/()107)+ 2 د 27# 
سؤال : ما هى نكرارية اتخاذ الجهد لنفس القيمة فى طوره ! 
الإجابة : إنه يتخذ نفس القيمة مرة واحدة ؛ كل دورة , أو خلال الزمين الدورى 
للذبذبة والزمن الدورى يساوى 1/7 , 


الحل والمناقشة ١‏ 
م11 ار 1161 لل ا ل 
(60/5()500()0.501)+2 27/08 


تون 104 6.4 - 
وتناظر هذه الكمية مساحة مربع طول ضلعه نحو 050 2.5 ( أو بوصة واحدة ) . 
وعلد اللحظة 1078 ) فإن (30: 0.877) اه - 0.368 . أى أن قيمة الجهد فى هذه 
اللحظة ' 
27 - (177)0.368 120) - 7 
والزمن الدورى للجهد امتذبذب هو 


الفصل العشرون ( الحث الكهرومغناطيس ) 


20-1 المحولات 


بئم أحد أهم تطبيقات الحث الكهرومغناطيسى فى المحول ؛ وهو أداة تفرم بتغيير ( أر 
تحوبل ) جهد متردد إلى جهد متردد آخر . ففى جهاز تليفزبون عادى ‏ مثلا ‏ يغير 
البحول الجهد التردد الداخل للجهاز ومقداره ١!‏ 120 إلى جهد أعلى مقداره 7 15,000 
بلزم لنشغيل أنبوبة الصور بالجهاز . وكمثال آخر على استخدام البحول ؛ فإن جرس 
الباب العادى يحتاج إلى جهد يبلغ نحو 97 ولذا لابد من محول للحصول على هذا الجهد 
النخئض من جهد خط القدرة بالمنزل وهو 12017 . ولا يمكن استعمال المحولاث اتحويل 
الجهود الخاصة بالتيار الستمر : نظرًا لأهمية حدوث فيض دائم التغبر حتى تعمل , 


تستخدم المحولات ( الثى تظهر فى مقدمة 
الصورة) فى محطة القفوى الكهربية 
الفرعية لتحويل الجهد المتردد العالى الذى 
تنقله عبر البلاد خطوط نقل القدرة الكهربية 
5 إلى جهود منخفضة تستخدم خطوط التوزيع 
52 11 ا المحلية ١‏ 
ويرضم الشكل 20-23 محولا نموذجيا . ويتكون المحول من قلب حديدى يلتف 
حوله ملفان ؛ أولهما هو الابتدائى ( ويحتوى على م7 لف ) وثانيهما الثانوى ( وبه 
أل لفة ) . ينصل املف الابتدائى عادة بمصدر التيار المتردد . . فيتكون بهذا فيض 
منناميسى متغير فى القلب الحديدى . وبما أن خطوط الفيض تميل إلى اتباع الحديد فإن 
الخطوط تأخذ فى الدوران مخترقة املف الثانوى كما فى الشكل . ولهذا يكون الفيض 
() خلال كل من الملفين الابندائى والثانوى هو نفسه . 
بإدق الفيض التغير خلال الملل الثانوى إلى ظهور ق.د.ك مستحلة فيه : 


440 2 
لك لاح ون.ك ١‏ 
7" ا دك لثانوية 


وطارية اللفات فى 3 البحولات مهملة ولهذا فإن ما يحدد قيمة التيار فى املف 
الابشائي هوق.د.ك العكسية فى اللف الابتدائى والتى استحثها بنفسه . وبعبارة 
أخرى فإن ي.د.ك اللستحثة فى الابتدائى ستكون مساوية لفولطية مصدر القدرة ونستطيع 
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الفصل العشرون ( الحث الكهر ومغناطيسى ) 


سن ثم أن تكلب , 

2 و[- ع ق.د.ك الابتدائية 
حيث 1) هو نفس الفيض الذى يتخلل املف الثانوق . 
والنسبة بين هاتين القوتين الدافعثين هى 

ق.د.ك الثانوية 


(230-10) قدي لد 
وآر ق.د.ك الابتدائية 


كلب حديدني 


الجهد الثانوق, 


' وهذه هئ معادلة المحول . وهى تعبر عن العلاقة بين ق.د.ك الثانوية وق.د.ك 
الابتدائية . والنسبة بين الاثنتين كالنسبة بين عدد لفات اللفين . ويطلق على المحول 
الذى يرفع ق.د.ك الداخلة ( م2 < ,27 ) اسم المحول الرافع ؛ وعلى المحول الذى 
بخفضها ( ]2< ,2 ) اسم المحول الخافض . لاحظ أنه يجب أن تتذكر بعئاية أن 
المحولاث تعمل بجهود التيار المتردد وليس التبار المستمر . 

:عندما لا تكون الدائرة الثانوية مقفلة فإن التيار المار بها يكون صفرًا أى أنه لا يحدث 
فقد فى القدرة فى اللف الثانوى عندما لا يستخدم . وبالإضافة إلى ذلك فسئثبت فى 
الفصل الثالى أنه لا يوجد فقد أيضًا فى ملف محاثة إذا كانت مقاومته صفرا . وتتي هذه 
الحَقيفة لشركات توزيع القوى الكهربائية أن تحتفظ بالمحولات موصلة خلال المدينة 
كلها حتى ولو لم يكن هناك من يستخدم الكهرباء التى توفرها تلك الشركات . 
والمحولات أنفسها تستهلك النذر اليسير من الطاقة . 

إلا إله إذا مسحب تيار من املف الثانوى لتشغيل مدفأة كهربائية مثلا فإن قدرًا من 
الطاقة سوف يستهلك بالمدفأة . وهذه الطاقة لابد من تعويضها وتغذية الملف الابتدائى 
للمحول بها حتى يتمكن من توصيلها إلى الثانوى . وتحث هذه الظروف فإن فقد القدرة 
فى الثانوى يجعل الابندائى يعمل كما لو كانت لديه مقاومة . 

ويتعلق أحد أهم استخدامات المحولات بنقل القدرة ؛ فكثير من شركات الكهرباء 
تقوم بتوصيل الكهرباء إلى مدن قد تقع على بعد كا 100 من المولدات وهذا يمثل مشكلة 
حنيقية . افنرض أن كل شخص فى الدينة التى قوامها 100,000 نسمة يستهلك 1[ 150 
من القدرة الكهربائية وهو ما بمشل بصيلة إضاءة أو اثنتين مشتعلتين لكل شخص , 
وتكون القدر المستهلكة هى 1 (150()100,000) وحين يكون الجهد هو ١‏ 120 ( وهو 
الجهد العناد فى امنازل فى الولايات التحدة ) فإن القدرة الكلية تصبح : 
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شكل 20-23: 
محول رافع ذو قلب حدبدى 


الفصل العشرون ( الحث الكهرومغناطيسى ) 


1 حبرم 
() (12017) د (11/()100,000 150) 
4 125,000 1 
وحيث أن الأسلاك الكهربائية العادية فى المنازل تستطيع أن تتحمل تيارا يبلغ نحو 
بشكل آمن ودون حدوث تسخين زائد.؛ فإن شركة الكهرباء ستحتاج إلى ما يكافئ 
نحو 6500 من تلك الأسلاك لكى تحمل قدرة بهذا الستوى إلى الديئة . وعلى الرغم من 
إن هذا ليس مستحيلا : إلا أن تكلفة النحاس بمفرده ستكون باهظة الغاية . وتلتف 
شركات القدرة الكهربائية حول هذه المشكلة بطريقة لطيفة للغاية وذلك غند ملاحظة أن 
الكبية الهمة فى تحديد القدرة هى 11 وليست 1 بمفردها . ففى امثال السابق ؛ لو أن 
1000001 ع لآ فإن ؛ 
(7) (17 100,000) - (117()100,000 150) 
1504 1 


ركما ترئ فإن التيار الطلوب سيكون أقل بكثير فى هذه الحالة ‏ كما أن النقل مرتفع 
الجهد ؛ قليل التيار له نتيجة هامة للغاية وهى أن الفاقد نتيجة التسخين فى كابلات 
( أسلاك ) النقل سينخفض بشكل بالغ . ولعلك تذكر أن هذا الفقد فى القدرة يعتمد 
على بربع التيار (1217) بحيث أن خفض التيار ألى مرة (1000) يتلص القدرة المنقودة 
مليون مرة تقريبا !! ولهذا تلجأ شركات القدرة الكهربائية إلى خطوط الجهد العالى ( أو 
ما بشار إليه أحيانًا بخطوط الضغط العالى ) عند نقل القدرة لسافات بعيدة وقد يصل 
جهد النقل أحيانًا إلى ما يزيد على 17 500,000 . 

ون الطبيعى ألا ُقدم الشركات على نقل هذا الجهد بأسلاك إلى المنازل مباشرة لأن 
خطر الصعق والحرائق سيكون مديرًا . وبدلاً من ذلك فإن الشركات تلجأ إلى محولات 
خافضة فى المحطات الفرعية للتوزيع وبرة أخرى فى بعض الواقع البحلية لتحويل 
هذه الجهود إلى نحو 1201 , 
كما يوجد بكثير من المنازل خطوط جهد 24077 أيضًا لأن بعض الأجهزة المنزلية الكبيرة 
( كدكيفات الهواء والمجففات والأفران ) تعمل غادة بجهد مقداره 24017 بدلا من 12017 
وذلك لنفس السبب الذى يدفع شركات الكهرباء إلى استعمال الجهود العالية , ولابد 
أنك فادر على تفسير السبب فى أنه من الأفيد ماديا تشغيل الأجهزة ذات الاستهلاك 
الرئفع من القدرة على جهد 24017 بدلا من 12017 , 
بنظور حديث 
الخواص المغناطيسية للموصلات الفائقة 
لقد قشنا ظاهرة التوصيل الفائق فى القسم 18-18 ؛ كما درسنا فى الفصلين التاسع 
غشر والعشرين ؛ العلاقة بين التيارات والمجالات المغناطيسية وكيف يمكن للتيارات أن 
ُسئحث بواسطة فيض مغناطيسى متغير . ويمكننا الآن جمع ما تعلمناه إلى بعضه البعض 
وذحص التبعات المفناطيسية للموصلة الفائقة , 
780 - 


الفصل العشرون ( الحث الكهرومغناطيس ) 


لقد كان اختبار حلقة التبار الذى ابتكره أونيس لمعرفة ما إذا كانت مقاومة الموصل 
الرصاصى الفائق صفرًا أو لا كالتالى : وضعت حلقة الرصاص فى مجال مغناطيسى ثم 
خفضت درجة حرارئها حنى 4.21 وهى درجة الهليوم السائل ( +1 للرصاص هى )1 72 ) 
ثم أبعدت الحلقة فائقة الوصلية عن المجال المغناطيسى مع استثارة تيار يميل إلى 
المحافظة على الفيض الغناطيسى الأصلى خلال الحلقة , وبمجرد خروج الحلقة من 
المجال الغناطيسى فإنه لا يمكن لأية ق.د.ك أن تستحث فى الحلقة ومن ثم لابد للتيار 
من الاضمحلال أسيا بثابت زمنى مقداره 7121/17 . وعند رصد المجال المغناطيسى 
الناشئ عن تيار الحلقة الستحث ؛ فإن المراقب لابد أن يلحظ اضمحلال التيار حتى لو 
كان :7 كبيرًا جذا ( 1 صغيرة جذا ) لأن فترة الملاحظة يمكن أن تمتد لفئرة طويلة , 
وكما ذكرنا فى الفصل الثامن عشر فإن ثياراث الحلقة قد دامت دون أى نقصان لسئوات 
عديدة ؛ مشيرة بذلك إلى أن 7 هى صفر فى الواقع , 

ثم اكتشف العالمان الألمان مايسئر و أوشنفيلد عام 1933 ؛: خاصية مغناطيسية جديدة 
ومدهشة للموضلات الفائفة ؛ وأصبحت تعرف بتأثير مايسئر . لقد وضعا كرة من 
الرصاص فى مجال مغناطيسى خارجى ؛ ثم خفضا درجة حرارتها إلى ما دون +7 ؛ 
ومحتفظين بالكرة فى المجال المغناطيسى . وبما أن هذه العملية لا ينشأ عنها أى تغير 
فى الفيض المغناطيسى الخارجى , فإن قائون فاراداى يتنبأ بأنه لن تتكون تيارات 
مستحثة . ومن العجيب ‏ مع هذا أنه عندما صارت المادة فائقة التوصيل ؛ فإن 
القيارات النى على سطع الكرة ألغث تمامًا وتلقائبا المجال الخارجى بداخل المادة , 
وكان هذا دليلا على أن الوصل الفائق يعتبر مادة ديامغناطيسية مثالية ؛ ولها إنفاذية 
مغناطيسية نسبية 0 > من ( القسم 19-4 ) ومن الأهمية بمكان أن نكرر أن التيارات 
التى طردت المجال الخارجى فى تأثير مايسئر ليسث نتيجة للحث الذى درسناه فى 
هذا الفصل . والمجال الغناطيسى قادر على اختراق باطن موصل ما ؛ حتى وإن كان 
موسلا ٠‏ كلاسيكيا تامًا » . ويعد الاستبعاد التلقائى للمجال الغناطيسى الخارجى ؛ 
ظاهرة نوعية وفير متوقعة لحالة التوصيل الفائق . 1 

ثم اكنشف فيما بعد أن تأثير مايسنر لا يرصد إلا بالنسبة لمجالات خارجية أقل من 
فيبة حرجة معينة . وبعبارة أخرى ؛ فإن المجالات اللمغناطيسية الخارجية القوية 
تستطيع تدمير حالة التوصيل الفائق والمجالات الخارجية الأفل من المجال الحرج 
تخفض من قيمة :7 بالنسبة لمادة ما . وبالنسبة للفلزات النقية » فإن هذه المجالات 
صغيرة وتتراوج قيمها بين 5 إلى '707 200 . وقد حاول أونيس بأن يمرر تبارات كبيرة فى 
الموصلات الفائقة حتى يحصل على مجالات مغناطيسية ضخمة ؛ إلا إنه أدرك بسرعة 
أن المجالات المغناطيسية الداخلية التى تنشؤها هذه التبارات هى التى تصبع معها 
الوصلية الفائقة مستحيلة . على أن بعض الباحثين قد اكتشف فيما بعد أن هناك سبائك 
يدخل النيوبيوم فى تركيبها ؛ يمكنها الاحتفاظ بخاصية التوصيل الفائق فى مجالات 
تزيد على 157 . وتعرف هذه السبائك وغيرها من السبائك ذات المجال الحرج امرتفع 
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الفصل العشرون ( الحث الكهر ومغناطيس ) 


بالنوم 11 من الوصلات الفائقة ؛ وقد استخدمث فى توليد والاحتفاظ ببجالات 
بغناطيسية تزيد بكثير عما يمكن توليده بأية طرق أخرى , 

ولا يزال العديد من تطبيقات الموصلية الفائفة فى طور الإعداد , ومن تلك التطبيقات 
مولدات كهربائية وخطوط لنقل القدرة الكهربية وكلها فائقة التوصيل وذلك من أجل 
خفض الفاقد فى القدرة بسبب وجود متاومة . وهناك أجهزة تسمى سكويد (801011) 
( الاسم مأخوذ من الحروف الأولى للكلمات التالية : أجهزة التداخل الكمية فائقة 
التوصيل ) وهى قادرة على قياس تغيرات المجال الغناطيسى بدقة بالغة ؛ و 
تستخدم حاليا لفياس الخرائط المغناطيسية المرتبطة بنشاط الم والقلب ووظائف الأعضاء 
الأخرى . كما أن هناك ما يسبى بوصلات جوزيفسون التى تيم قياسات بالغة الدقة 
( سبعة أرقام معنوية ) للجهود الكهربية ) وهى تستخدم كمفاتيج ذات سرعات عالبة 
جا فى العناصر النطقية بالكومبيوتر . وسوف تنخفض تكلفة وسائل المواصلات المعلقة 
كالرفع امغناطيسى أو ماجليف ) انخفاضًا كبيرا . إذا أمكن استعمال مواد فائقة التوصيل 
ولها درجات حرجة :1 مرتفعة حتى يمكن نويد المجالات المغناطيسية القوية الطلوبة , 
يبد أن التوصيل الفائق سيستمر بالتأكيد فى لعب أدوار عملية ومتناهية الأهمية فى 
حيائنا . وقد ثبتت صحة هذا التوقع مع أغلب الظواهر التى توصلنا إلى فهمها ننيجة 
للبحوث الأساسية فى الفيزياء . 


أهداف التعلم 

الآن وقد أنبيت هذا الفصل يجب أن تكون قادرًا على : 

1 أن تعرف أ ) ق.د.ك المستحثة . (ب) الفيض المغناطيسى ١‏ (ج) انون فاراداى ؛ ( د ) قانون لنز . (ه) المحاثة التبادلة 
والذانية :( و ) الثابت الزمنى الحثى (١‏ ز ) ق.د.ك الحركية ؛(ح ) الجهد التردد ؛( ط) ق.د.ك العكسية . (ى ) المحول , 

0 عندما تصادف حالة بسيطة تتضمن تغيرًا فى الفيض الذى يتخلل ملفا ما ( أن تشرع بطريفة وسفية كيف تسلك ق.د.ك 
الستحثة وأن تحدد اثجاه التيار السئحث , 

3 أن تطبق قانونى فاراداى ولنز على حالات بسيطة , 

4 أن تشرح كيف تسلك ق.د.ك الستحثة فى محاثات متبادلة وذائية . وأن تصف العوامل التى تؤثر على المحاثة المتبادلة , 

أن ترسم رسما بيائيًا بين التيار والزمن لدائرة تتكون من ملف محاثة ومقاوم وبطارية كلها متصلة على التوالى وأن يبدأ الرسم 
دن لحظة إغلاق الدائرة , وأن تبين الثابت الزمنى الحثى على الرسم البيانى . 

6 أن نحسب الثابث الزمنى الحثى للدائرة الذكورة فى رقم (5) إذا علمت قيمنى .1 ؛ 8 . وأن تعين قيمة التيار فى الدائرة 
عند أية لحظة م بعد أن يغلق الفتام . 

1 أن نشرع وصفيًا سبب وجود ق.د.ك مستحثة بين طرفى موصل يقطع خطوط مجال مغناطيسى . وأن تحسب مقدار هذه 
الفوة الدافعة الكهربية الستحثة لسلك طوله / ويتحرك عموديا على المجال بسرعة مقدارها ٠‏ . 

8 أن ترسم شكلا تخطيطيا لولد تيار متردد بسيط . وأن تشرع كيف يُننج جهذا متردذًا جيبيًا ؛ وعلى أية عوامل تعتمد سعة 
هذا الجهد وأن ترسم رسما بيانيًا بين الجهد والزمن . 

9 أن نشرح لاذا تعتمد ق.د.ك العكسية لمحرك ما على السرعة الزاوية لعمود المحرك , 

1 أن نشرم كيف يقوم المحول بتغيبر الجهد المتردد . وأن تطبق معادلة المحول على مواقف بسيطة , 
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الفصل المشرون ( الحث الكهر ومغناطيسى ) 


أسئلة وتخمينات 


1 


حن 


5- 


5 


0 تسنقر الحلقة المعدنية فى الشكل م 20-3 عند أحد طرفى ملف لولبى وتثبت فى ذلك 


تستقر حلقتا تيار دائريتان فوق منضدة . والحلقة رقم 1 تشمل بطارية ومفتاح أما الثانية فهى مجرد عروة مقفلة من السلك , 


صف ما يحدث فى الحلقة رقم 2 عندما يغلق المفناح فى الحلقة 1 فجأة ؛ وعندما يفتم فجأة ( | ) عندما تتراكب الحلقتان 
و (ب) عندما لا تتراكبا , ارسم رسمًا بيانها للتيار مع الزمن فى كل خالة . 

يحمل سلك طويل مستفيم تبارا بامتداد سطع منضدة ؛ كما تستقر عروة مستطيلة من السلك فوق اللنضدة . فإذا أطفئ التبار 
لمار فى السلك المستقيم فجأة ؛ فما هوا تجاه التيار الستحث فى العروة ؟ ارسم رسما بيانيا لعدة مواضع بالنسبة للسلك ؛ 
مبينًا فى كل حالة اتجاه الثيار الستحث فى العروة . ١‏ 

تستفر حلقة نحاسية فون منضدة . وكان هناك ثقب فى النضدة عند مركز الحلقة . فإذا أمسك مغناطيس رأسيًا بحيث كان 
قطبه الجنوبى مرتفعا فوق النضدة ثم أفلت ليسقط خلال الثقب ؛ فما هو وصف ق.د.ك المسئحثة فى الحلقة والقوى التى, 
تؤثر على المهناطيس :- المنف الثانوى الملف الإبشداثي 


ماذا يحدث فى املف الثانوى البين بالشكل م 20-1 عندما يكون الفتام ممه 
المتصل مع دائرة اللف الابتدائى (أ) قد ضغط ليقفل و (ب) وقد جذب 55 مم 


ليفتح ؟ أعد المسألة بالنسبة للشكل م 20-1 . 
شكلم 20-1 


هب أن لديك ملفين مسطحين منمائلين تماما ,. كيف يمكن وضع الملفين بحيث تكون محاثتهما التبادلة (! ) أكبر ما يمكن 


و (ب) أصغر ما يمكن ؟ وإذا وصل اللفان على الثوالى بسلك مرن فكيف يجب أن يكون وضعهما حتى تكون المحاثة الذاتية ؛ 


(ج) أكبر ما يمكن ؛ ( د ) أصغر ما يمكن . 

وضع ملف صغير بداخل ملف لولبى طويل . كيف تتغير المحاثة المتبادلة للملفين مع تغير اتجاه املف ؟ 

وجهت أنبوبة نحاسية طويلة جدًا فى اتجاه رأسى . صف حركة قضيب مغناطيسى أسقط داخل الأنبوبة وهو فى وضع 
رأسى . اذا يصل المغناطيس إلى سرعة نهائية ؟ 

ناقش إمكانية استخدام ق.د.ك . مستحثة فى الأقمار الصناعية حتى تتوافر الطاقة اللازمة للأجهزة الإلكترونية الختلفة 
عليه ؛ غلمًا بأن الأقمار الصناعية تتحرك بسرعات كبيرة جذا خلال المجال المغناطيسى للأرض , 


تنعرض عروة مقفلة من السلك لقوة إيقاف ضخمة عندما تسقط فى مجال مغناطيسى . 
برر هذه المقولة بالرجوع إلى الشكل م 20-2 , وهل يحدث نفس الشىء عندما 
تتأرجم قطعة مصمتة من فلز ما ومثبتة إلى خيط فى مجال مغناطيسى ؟ يعرف هذا 
التأثير العام بمصطلم التخميد الغناطيسي للحركة . 


الوضع ء ثم مسرر تيار متردد ( بواسطة ق.د.ك مترددة ) خلال اللف اللولبى ؛: 
فأصبحت الحلقة ساخنة . ناذا ؟ كما أن لوخا معدنيا يصبع هو الآخر ساخنا لو وضع 
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الفصل العشرون ( الحث الكهر ومغناطيسى ) 
فوق املف اللولبى . اشرج السبب فى أن التيارات الدوامية قد أستحثت فى هذا اللوم 


وجعلته يسخن , 

1 الحلقة المعدنية فى الشكل م 20-3 مصنوعة من النحاس . أما الملف اللولبى فله قلب حديدى , 
لكى يزيد مجاله الغئاطيسى . وعندما يمر الثيار فى الملف اللولبى فإن الحلقة المعدنية تطير إلى 
أعلى . اشرع ما يحدث , عليد بالعناية. الخاصة فيما يتعلق بالاتجاهات . 

9 تبذل المحركات ‏ عادة ‏ شغلا على الأشياء الخارجية , اشرع بوضوح كيف تنتقل الطاقة من 
الثيار الكهربى إلى الجزء الدوار من المحرك , 

3 أشرم كيف تحول المولدات الكهربائية الشغل اميكانيكى إلى طاقة كهربية . 


بأخص 
وحدات مشتقة وثوابت فيزيائية : 
وحدات الفيض ( التدفق ) المغناطيسى (8 ) 


ف 1 ع زطلل]) ماعنلا 1 
وحدات المحاثة ( 14 أو ,5) 
4 1 د (11) معط 1 
تعريفات ومبادئ أساسية : 
الفيض الغناطييسى (89 ) 
الفيض الغناطيسى خلال مساحة 4 ما هو 
هق - مون 84 - ذل 
حيث 0 هى الزاوية البحصورة بين 3ك والعمود القام على المساحة 82 , 
ثانون فاراداى للحث الغناطيس 
ز.د.ك النوسطة المستحئة فى ملف به 77 لفة نتيجة لفيض مغناطيس متغير هى 
كذ ع )ون 
غ1 
قانون لنز 
بكرن انجاه ق.د.ك التوسطة المستحثة بحيشه أن التيار المار فى اتجاه ق.د.ك يخلق مجالاً مفناطيسيًا يميل إلى معارضة ( أو 
بعاكسة ) التغير الحادث فى الفيض الخارجى . 
هلامة : 
1 لاحظ أن 77 - فإالاا . 
1 يمكن الفيض خلال ملف أن يتغير بثلاث طرق : 
(أ) بواسطة تغيرات فى المجال 8 المتخلل للملف , 
(ب) بواسطة تغيرات ل مساحة املف . 
(ج) بواسطة تغيرات فى الزاوية 8 بين اللف و 8 ., 
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الفصل العشرون ( الحث الكهرومغناطيسس ) 


المحاثة التبادلة (31) 
المحاثة المتبادلة )1 بين ملفين هى ثاب التناسب بين ق.د.ك المسنحثة فى اللف الثانوى ومعدل تغير التيار فى املف الابتدائى . 
آة 6 
ح- |0 - 07 
كاري 1 5 
المحاثة الذانية (.) 


المحاثة الذائية ملف ما هى ثابث التناسب بين ق.د.ك المستحثة فى الملف ومعدل تغير التيار فى املف نفسه . 
لكأن - أتلاة 
خلاصة : 
1 تعتمد البحاثة التبادلة على تصميم الملفين واتجاههما النسبى . 
2 المحاثه الذاتية ملف لولبى هى : إلى« وام ت [/لثلل ملم د سآ 
حيث 7ل هى العدد الكل اللفات و / هو طول الملف اللولبى و 4 هى مساحة القطع المستعرض للملف اللولبى . 
و هى عدد اللفاث لكل متر من الطول . 
3 إذا كان اللف اللولبى مملوها بمادة ذات إنفاذية مغناطيسية نسبية «ن فإن المعادلة السابقة يجب ضربها فى ملل , 
ذائرة متصلة على الثوالى تحنوى على مقاوم وملف محاثة وق.د.ك 
عند قفل الفتام فإن التبار ينمو فى الدائرة متبعًا العلاقة الرياضية التالية : 
(7اططلته-1) م[ ع () 1 
حيث 8/18 -'[ هو التيار النهائى شق الدائرة , 
خلاصة : 
1 المقدار 1/8 له وحدات ثوانى ويسمى الثابت الزمنى الحثى 7 للدائرة . 
8 كلما زاد الثابت الزمنى ١‏ كلما تباطات الدائرة فى الاستجابة للقوة الدافعة الكهربية ( ق.د.ك ) المطبقة . وقيم ,1 الكبيرة و / أو قيم 
8 الصغيرة تجعل الثابت الزمنى كبيرا . 


الطاقة المختزنة فى ملف محاثة 
الطافة الملختزئة فى ملف محاثة يحمل ثيارا 1 هى 
1112 
ها 
لسر لطاقة 
وإذا كانت ,1 بوحدات هنرى والتيار بالأمبير فإن الطاقة () تكون بوحدات جول . 
كثافة الطافة فى مجال مغناطيسى : 
الطاقة فى وحدة الحجوم فى مجال مغناطيسى 8 فى الفراغ هى 
7 5 الطاقة 
لإ الحجم 
خلاصة : 
1 إذا ملئ الفراغ بمادة ذاث إنفاذية مغناطيسية نسبية مقدارها م5 فإن مام لابد أن تستبدل بها ملرمك . وبسرى نفس الشسى» 
على ملف المحاثة المحتوى على هذه المادة , 
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.دك الحركية 
إذا تحرك موصل طوله ! خلال منطقة بها مجال مغناطيسى مننظم 8 وبسرعة 7 عموديًا على طوله وعلى المجال فإن ق.د.ك 
تستحث بين طرفيه وتساوى ١‏ 
أداظ ع أختزة 
خلاصة ؛ 


1 لابد أن يمند المجال المغناطيسى المنتظم على طول القضيب / على الأقل . 

0 إذا لم تكن ٠‏ ؛ 1 ؛ 8 فى تعامد متبادل فلابد من استخدام مركبتى ؟ ١‏ 8 المنعامدين مع 1 . 

عندما يدور ملف مساحة مقطعه الستعرض ل وعدد لفاته ل ؛ بسرعة زاوية منتظمة فى مجال مغناطيسى 13 مستعرض ؛ فإله 
يولد جهذا مستحنًا يعتمد على الزمن بالعلاقة الآنية : 


7 قملة ماع )17 
حيث هذاة/: 2 - وأ و / هو تردد الدوران (112) , 
خلاصة ؛ 
1 يتردد الجهد الخارج من المولد من القيمة 170+ إلى «/أ-- مارا خلال دورة ذات طور واحد فى زسن دورى مقداره //1 لدوران اللف , 
البحولات 


بتكون المحول من ملف ابتدائى وملف ثانوى ملفوفان ( عادة ) حول قلب حديدى وعندما نطبق ق.د.ك مترددة على اللف 
الابندائى ؛ فإن ن.د.ك تستحث فى املف الثائوى وتعطى من معادلة الفحول : 
ل ي.د.ك الثانوية 


1 ق.د,ك الابتدائية 
حيث ,لال هو غدد اللفات فى املف الثانوى ٠‏ ملا, هو عدد اللفات فى الملف الابتدائى , 


سائل 


الفسمان 20-1 و 20-2 


1 وضعت غروة مسنديرة بن السلك نصف قطرها 032 20 بحيث كانت متعامدة مع مجال مغناطيسى شدته 1 0.2 , أوجد 
الفيض الغناطيسى خلال مساحة العروة , 

رضعت قطعة من الورق المفوى مسطحة ومستطيلة الشكل ؛ مساحتها 6502 240 فى مجال مغناطيسى شدته 01د 25 . وكان 
العبود المقام غلى سطع تلك القطعة يصنع زاوية 8 مع خطوط المجال . أوجد الفيض الغناطيسى خلال المساحة إذا كان 8 
(أ) *0و رب) *30. 

3 وضعت غررة مستديرة مسطحة مساحتها 0127 1800 فى مجال مغناطيسى شدنه '30701 . وكان العمود القام على مساحة العروة 
يصنع زاوية 4 بع خطوط المجال . أوجد الفيض الغناطيسى خلال الساحة إذا كانت 8 (1) *0 ؛ (ب) *90 ٠‏ (ب) *80 , 

4 احسب فيض المجال الغناطيسى للأرض وشدته '10*1 “5 خلال عروة مربعة مسطحة مساحنها ثمسه 25 (1) عنديا 
يكرن المجال متعامدا مع مساحة العروة ؛ (ب) عندما يصنع المجال زاوية مقدارها ”30 مع العمود المقام على مستوى العروة 
و (ج) عندما يصلع زاوية مقدارها 90 مع العمود القام على الستوى , 
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0 تستقر عروة مستطيلة مسطحة ؛ مساحتها 012 0115 6 فى الستوى (* فى منطقة بها مجال مغناطيسى منتظم شدته '7 6 , 


وكانث خطوط المجال المغناطيسى تصنع زاوية مقدارها “40 مع محور 2 . أوجد الفيض المغناطيسى خلال مساحة العروة . 

© 6 وضعت عروة مستديرة من السلك نصف قطرها 8 فى مجال مغناطيسى منتظم شدته 8 ؛ ثم أديرت حول قطرها كمحور . 
أوجد الفيض امغناطيسى خلال مساحة العروة كدالة فى الزمن ؛ إذا كان تردد الدوران هو / ؛ وعندما يكون محور الدوران 
( | ) متعامذا مع المجال المغناطيسى و (ب) موازيًا للمجال . 

8 7 يحمل ملف لولبى مجوف به 600 لفة وطوله نت 60 ٠‏ تيارًا شدته 44 . وقد علقت داخل المنطفة اللركزية للملف عروة 
من السلك مساحة مقطعها الستعرض 4 . ما مقدار الفيض الذى يتخلل العروة إذا كانت الزاوية المحصورة بين محور العروة 
ومحور املف اللولبى ( ) ”90 و (ب) ”60 و (جم *0 ؟ 

8 مساحة القطع الستعرض للملف اللولبى فى الشكل م 20-4 هى .كه ومساحة المقطع 
الستعرض للملف رقم 1 هى +4 . عندما يمر تيار خلال اللف اللولبى فإنه ينتج مجالاً 
مغناطيسيًا شدته '30101 بداخل املف وشدته صفر تقريبًا خارجه . وليس هناك تيار فى 
املف رقم 1 . احسب الفيض المغناطيسى خلال كل لفة من (أ) اللف اللولبى و (ب) 
اللف رقم 1 ؛ 

القسمان 20-3 و 20-4 

9 تتغير شدة المجال المغناطيسى فى ملف ذى لفة واحدة ؛ مساحة مقطعة الستعرض قل 40 من 6 إلى 111 6 على مدق 
5 . أوجد متوسط ق.د.ك الستحثة فى اللف , 

0 يتغير الفيض الار خلال عروة مستديرة بها لفتان بمعدل 176/5 6 . أوجد ق.د.ك المستحثة فى العروة 

1 وضع ملف مستدير به خمس لفات وقطره 70 50 فى مجال مغناطيسى خارجى شدئه 1 0.4 بحيث كان المجال 
المغناطيسى متعامدًا مع مستوى اللف . ثم سحب اللف من المجال فى غضون 5 0.2 أوجد ق.د.ك المستحثة المتوسطة 
خلال هذه الفترة . 

8 يستقر ملف مربع به 20 لفة وطول ضلعه :611 4.0 مسطحا فى مقابل القطب الشمالى لمغناطيس كهربى كبير . ثم أزيد الثبار 
فى المغناطيس الكهربى ببطه بحيث ارتفاع المجال الغئاطيسى من صفر إلى '1 0.5 فى 4.08 . ( | ) أوجد متوسط ق.د.ك 
الستحثة فى اللف أثناء تغيبر التبار . (ب) إذا نظرت باتجاه القطب الشمالى فهل تكون ق.د.ك فى املف فى اتجاه 
حركة غقارب الساعة أم فى عكس اتجاه عقارب الساعة ؟ 

3 صمم ملف مسطم مربع به 200 لفة وطول ضلعه 6.0 بحيث يمكنه الدوران بزاوية 90 فى 0.88 . وقد وضع اللف 
فى مجال مغناطيسى بحيث كان الفيض المغناطيسى خلاله صفرًا . وعندما دار املف خلال ”90 بحيث صار الفيض عند 
حده الأقصى : فإن الجهد المتوسط باملف ننيجة ق.د.ك المستحثة هو 0.4221 . ما هى شدة المجال المغناطيسى ؟ 

4 وضع ملف مسطم به 400 لفة مستديرة وقطره 77 20 بحيث كان محوره موازيًا للدجال الغناطيسى للأرض . ثم حرك 
اللف بسرغة بحيث صار محوره متعامدًا مع المجال المغناطيسى للأرض فى فترة 0.28 . فإذا استحثت فولطية مقدارها 
المتوسط 7117 1.44 فى الملف ؛ فما هو مقدار المجال المغناطيسى للأرض ؟ 

5 يحاول طالب فى إحدى التجارب المعملية أن يقيس المجال المغناطيسى للأرض عن طريق توصيل طرفى عروة مربعة 
مسطحة أفقيًا وطول ضلعها :012 0.8 بطرفى فولتميتر حساس . ثم يحرك العروة فى اتجاه مواز للأرض بسرعة مقدارها 410/8 . 
(أ) إذا كانت المركبة الرأسية لمجال الأرض هى 1051 »5 فكم تكون قراءة الفولتميتر ؟ (ب) افترض أن الطالب انتزع 
اللف بعيدا فى 1.08 ؛ فكم يكون مقدار ن.د.ك التوسطة الستحثة فى العروة ؟ 
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الفصل العشرون ( الحث الكهرومغناطيسى ) 
8 16 تبلغ مساحة عروة السلك المرئة فى الذكل م 20-5 02 100 وهى موجودة فى ف .6 الاي ف 8 # 
دجال مغناطيسى شدته '101 0.80 . وعندما يمسك الطالب بالعروة بشدة من ”» ”» 5 


النقطنين « و ويجذبهما قطريًا إلى الخارج بشدة حتى تنطبق العروة وتصبم خط 
ستفيًا فى 0.128 . ما هو متوسط ق.د.ك الستحثة فى الملف أثناء هذه العملية ؟ 
9 تستحث ق.د.ك مقدارها آل 64 فى الهروة المبيئة فى الشكل م 20-5 إذا أديسرت 
فجأة حول محور بمر بالنقطتين :7 و ” بزاوية مقدارها “90 فى « 0.16 . كانت ) ا «" ا * 
ساحة العروة #ذله 40 . ( )أ ) ما هو متدار المجال الغناطيسى ؟ (ب) ما هو شكل م 20-5 
مثوسط ي.د.ك إذا أدير الملف 180 فى نفس الفترة الزمنية ؟ 
١‏ ملف لولبى به 400 لفة وقطره اك 12 ينتج بداخله مجال مغناطيسى شدته '0.31 . ما هى الفترة الزمنية التى يجب أن 
ينغير المجال داخل الملف فيها من هذه القيمة إلى الصفر إذا كان مقدار متوسط ق.د.ك السنحثة خلال هذه الفئرة الزمنية /آع1 6 , 
8 وضع ملف دائرى مسطم به 60 لفة من السلك فى مجال مغناطيسى بحيث صنع العمود المقام على مستوى الملف زاوية 
بقدارها “4/0 مع خطوط المجال الغناطيسى . وعندما زيد مقدار المجال المغناطيسى بالتدريج من ٠,2‏ إلى '0.7201 فى زسن 
قدره 8 0:5 فإن ق.د.ك مقدارها 90717 تستحث فى الملف . ما هو الطول الكلى للسلك المستخدم فى صناعة هذا املف ؟ 


حذبث العروة السلكية البينة فى الشكل م 20-6 إلى خارج البجال 
الفئاطيسى بسرعة ثابتة . فإذا كان المجال منتظمًا وشدته 707 2.0 فى 
النطقة البينة . وصفر فيما عدا ذلك ؛ (أ) ماهى ق.د.ك الستحثة فى 


العروة و (ب) ما هو اتجاهها , 
( إل داهل الصفحة ) 78 
9 كثيرا ما تستخدم أجهزة استشعار مغناطيسية للكشف عن الذبذبات الصغيرة وبتم إلى داخل الصفعة (1 


مك الأثلفة) | ا )ا ا 


ذلك ثلا بتوصيل طرف قضيب متذبذب بدلف يتأرجح داخل وخارج مجال 
منناطيسى منتظم 8 كما هو مبين فى الشكل م 20-7 . إثبث أن قنك 
السنحثة فى الملف يمكن التعبير عنها بدلالة السرعة التى يتحرك بها طرف 
التفيب المتذبذزب « : 850(زر - كوره , 


شكل م 20-7 


8 تبلغ قيمة منوسط المجال الذى يننج داخل ملف لولبى ما 0.87 . وقد تم لف ملف ثانوى به 120 لفة فوق اللف اللولببى , 
فإذا كانت مساحة المقطع المستعرض للملف اللولبى 000 0.6 , ما هو مقدار ق.د.ك المستحثة فى الثانوى إذا انخفض 
البجال داخل ا ملف اللولبى من قيمته المذكورة إلى الصفر فى 5 0.020 ؟ 

9 يدخل قضيب مغناطيسى ويخرج داخل ملف به 240 لفة ؛ ويحنويه اللف بإحكام . وغندما رفع المغناطيس إلى أعلى ثم 
أدخل باللف فى غضون « 0.36 فإن ق.د.ك متوسطة مقدارها 0.4077 تنستحث فى اللف . فإذا كانت مساحة اللقطع 
الستعرض للمغناطيس 01112 3.0 ؛ أوجد مقدار الفجال المغناطيسى 8 , 

9 فى الشكل م 20-4 كان نصف قطر اللف رقم 1 هو ط ونصف قطر الملف الولبى هو 4 , والملف اللولبى أطول كثيرا فى 
الواقم غما هو مرسوم فى الشكل (أ) , ما مقدار ق.ل.كِ المستحثة فى املف رقم 1 إذا كان المجال المغناطيسى فى اللف 
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اللولبى يتغير بمعدل مقداره 1/5 0.040 ؛ علما بأن هذا اللف به 17 لفة ٠‏ بينما بالملف اللولبى 7 عروة فى المثر مسن طوله ؟ 
(ب) ما هى ق.د.ك المستحئة فى الملف إذا أدخل قضيب حديدى إنفاذيته الغناطيسية النسبية هى ملظ > 200 ؛ إلى 
داخل املف اللولبى فملأه تمامًا ؟ 

8 25 يتزايد الثيار المار فى ملف لولبى ذى قلب هوائى بمعدل مقداره قال 1.5 . وكان بالملف اللولبى 106 لفة لكل متر من طوله ؛ 
بينها كانت مساحة القطع الستعرض له هى 200734 ..ثم أضيفت لفات ملف ثانوى مقدارها “10 لفة فوق لفات اللف 
اللولبى . ما هو مقدار ق.د.ك المستحثة فى اللف الثانوى ؟ 

8 26 استخدم نفس القلب الحديدى للف ملفين بشكل محكم وجنبا إلى جنب على ذلك القلب . ومساحة المقطع المستعرض لكلا 
الملفين 032 5.0 . وعندما يمر تيار مقداره 4 1.8 فى الملف الابتدائى بتكون مجال مغناطيسى مقداره 7 0.40 - 8 فى 
القلب , وكان الملف الثانوى يحتوى على 120 لفة . ( أ ) ما هو مقدار ق.د.ك المستحثة فى الثانوى إذا انخفض التيار فى 
الابتدائى بانتظام من هذه القيمة إلى الصفر فى زمن مقداره 8 0.050 ؟ (ب) ما هى المحاثة التبادلة للملفين ؟ 


القسم 20-5 

7 بلغت محاثة ملف لولبى هوائى القلب وطوله 1د 25 وقطره حت 2.0 ؛ 0.2111 , ما هو عدد اللفات فى هذا الملف اللولبى ؟ 

8 “ يرتفع التيار فى ملف لولبى محاثته 47111 من 0.44 إلى 4 2.0 فى 0.48 . ما هو متوسط ق.د.ك الستحثة فى اللف 
أثناء هذا الزمن ؟ 

89 ما هو مقدار الفيض المغناطيسى خلال كل لفة من لفات الملف البالغة 400 لفة ومحاثته 81:11 عندما يمر به تيار مقداره 
شنم 12 ؟ | 

0 لدينا ملف لولبى به 500 لفة ونصف قطره 2 2.0 وطوله <ته 25 , ( أ ) ما هى محاثة الملف اللولبى ؟ (ب) أوجد 

. العدل الذى يتغير به التيار المار فى املف اللولبى حتى يؤدى إلى ق.د.ك مقدارها /101 72 , 

31 بالإشارة إلى السألة رقم 30 ؛ أوجد معدل تغير الفيض المغناطيسى خلال مساحة المقطع المستعرض ملف لولبى فى اللحظة 
التى تبلغ فيها ي.د.ك 72801 . 

2 ماهو معدل تغير التيار فى ملف محاثة مقداره 1011 40 عندما تكون ق.د.ك المستحثة عبر املف هى 0.0207 ؟ 


القسم 20-6 

3 إثبث أن وحدات الثابت الزمنى الحثى 1/77 - 7 هى الثوانى , 

4 ول ملف محاثته 401751 ومقاومته © 16 ببطارية قونها 2417 وذات مقاومة داخلية مهدلة . ما هو الثابت الزمنى للدائرة ؟ 

55 وصلت بطارية قوئها 6 غلى التوالى مع مقاوم وملف محاثة . وكان الثابت الزمنى للدائرة صر 500 والثيار الأقصى بها 
4د 360 , ما هى قيمة المحاثة ؟ . 

6 طبق فرق جهد مقداره 17 60 فجأة على ملف محاثته 1011 15 ومقاومته © 10 وذلك بقفل مفتاح . أوجد ( أ ) الثيار الأونى 

بم و«المعدل الأولى لتغير التيار . (ب) مقدار التيار غندما يكون معدل تغير التيار هو ول 2000 و (جم التبار النهائى ومعدل 
تغير النيار . 

7 وصل ملف محاثة 2011 0 على التوالى مع مقاوم 9 10 وبطارية 917 . وقد قفل المفتاح عند اللحظة () - ؛ , أوجد فرق الجهد 
عبر المقاوم ( | ) عندما 0 -8 و (ب) بعد زمن يساوى نصف الثابت الزمنى و (ج) بعد مرور زمن يساوى الثابث الزمنى , 

8 أوجد فرق الجهد عبر ملف المحاثة فى السألة رقم 37 (أ) عندما 0 - 4 و (ب) بعد مرور ثلث الثابث الزينى و 
(ج) بعد مرور تابث زمنى واحد , 
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وصل ملف محاثة به 000 لفة ونصف قطره :61 4 وطوله نه 25 على التوالى مع مقاوم © 1 وبطارية 77 12 . أوجد 
التبار المار فى الدائرة , ١(‏ ) بعد ثابث زمنى واحد و (ب) بعد مرور ثابنين زمئيين . 


القييم 20-1 

4 ما مقدار الطاقة الختزئة فى ملف محاثة 1111 50 عند اللحظة التى يكون التبار فيها 4 8 ؟ 

4 اع الظاقة الخنزنة فى الفجال الغناطيسى ملف لولبى به 400 لفة ؛ يمر فيها تيار مقدارة .4 2 يخلق فيفًا 
منناطيسيًا نالأآند 0.4 فى كل لفة , 

43 ملف محاثة 1]1ة 2 يحمل تيارا مقداره 4 0.5 . ما مقدار الطاقة اللختزنة فى مجال ملف المحاثة ؟ ما مقدار الفاقد فى 
الطاقة إذا كانت مقاومة اللف 22 ؟ 

5 [) بحالة ذاتيى مقدارها 111 24 تحمل تيارا مقداره 4 3 , ( | ) ما مندار الطاقة الختزنة فى المحاثة ؟ (ب) وإذا كانت 
هذه الطافة مختزنة فى 007 3.0 من الهواء فما هى القيمة الاتوسطة للمجال الغناطيسى 8 فى الهواء ؟ 

5 ملف لولبى ملفوف حول قلب خشبى بانتظام بحيث كان حجم اللف اللولبى من الداخل 0202 24 . وعندما يمر تيار مقداره 
4 فى املف اللولبى فإن المجال امغناطيسى بداخله يكون '1 0.80 . (! ) ما هو مقدار الطاقة فى وحدة الحجوم من 
الدجال الغناطيسى ؟ (ب) ما مفدار الطاقة المختزنة فى املف اللولبى ؟ (ج) ما هى الدحاثة الذاتية للملف اللولبى ؟ 

:5 وصل مقارم 1099 وملف محاثة 111 20 على التواى مع بطارية 1217 . ما مقدار الطاقة المختزنة فى ملف المحاثة عندما 
أ ) يصل التيار إلى حده الأقصى ١‏ (ب) يمر ثابث زمنى واحد بعد قفل المفتام ؛ و (ج) بعد مرور ثابتين زمنيين بعد 
قنل الغتام ؟ 


الفس 20-8 

8 تسير سيارة بسرعة مقدارها للا 25 فى منطقة تبلغ الركبة الرأسية للمجال المغناطيسى للأرض فيها 1031 * 3.0 . ما 
هو مقدار فرق الجهد الستحث ببن طرفى أحد محورها التى طول كل منها :د 2.0 ؟ 

7 تتحرك شاحنة جنوبًا بسرعة مقدارها 1/5 30 فى موقع تبلغ فيه المركبة الرأسية للمجال المغناطيسى للأرض 'آم 5.0 , 
أوجد .د.ك الستحثة فى الهوائى الرأسى للشحنة والذى يبلغ طوله 1.22 . 

9 )أسقط قضيب معدنى طوله متر واحد يتخذ اتجاه شرق غرب من ارتفاع : 15 على مكان كانت فيه الركبة الأفقية 
للمجال الغناطيسى للأرض 1071 :5.0 , ما مقدار ق.د.ك المستحثة بين طرفى الفضيب قبل أن يصطدم بالأرض مباشرة ؟ 

49 نحلق طائرة معدئية تبلغ السافة بين طرفى جناحها 300 أفقيًا باتجاه الغرب وبسرعة متدارها 2/5 250 فى موقع تبلغ 
فيه المركبة الرأسية السفلى للمجال المغناطيسى للأرض 0.8104 . ( | ) ما هو فرق الجهد بين طرفى الجناحين ؟ ؛ 
(ب) أى طرفى الجناحين يكون سالبا . الجنوبى أم الشمالى ؟ ؛ (ج) هل يمكن قياس هذا الجهد ؟ وإذا كان ممكنا فكيف ؟ 

5 بخطط مهندس لكى ينير محطة قطارات باستخدام ق.د.ك الستحثة فى محاور القطارات النى تجرى غلى القضبان . 
(أ) إذا كانت الركبة الرأسية إلى أسفل للمجال الغناطيسى للأرض 1) 0.6 والمسافة بين القضبان 0 1.5 ؛ فما هو مقدار ق.د.ك 
التولدة بين القضيبين عند مرور قطار يسير بسرعة مقدارها 40/5 ؟ (ب) هل يمكن استغلال هذا الجهد على القطار نفسه ؟ 
(ج) وهل يمكن استغلاله فى محطة القطارات الواقعة عند الطرفى البعيد للقضيان ١‏ اشرح إجاباتك على الجزءين (ب) و (جم , 

5 يستثر قضيب معدنى طوله 150 داخل طائرة حيث يوجد مجال مغناطيسى شدته 1037 6.0 . ويبيل محور القضيب 
بزارية مقدارها ”60 مع اتجاه المجال ويتحرك القضيب متعامذا مع الطائرة بسرعة مقدارها /« 1.6 . ما هى ق.د.ك 
الستحثة بين طرفى القضيب ؟ 
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8 52 افترض أن السرعة التى تجذب بها العروة المذكورة فى الشكل م 20-6 هى 2/8 3 - ٠‏ . وكان عرض العروة 00 5 - 4 ؛ 
والقيمة الثابتة للمجال الغناطيسى هى 0 10 - 8 بين القطبين وصفر فى أى موقع آخر , () أوجد ق.د.ك المستحثة فى 
العروة . (ب) إذا كانت مقاومة العروة هى 2 8 - 77 فما هو الثيار امار فيها عند اللحظة المبينة ؟ (ج) ما مقدار القرة 
الواجب جذب العروة بها حئى نظل سرعة حركتها ثابتة ؟ 

القسمان 20-9 و 20-10 

3 يدور ملف مكون من 300 لفة مساحة كل منها 0532 5.0 بتردد مقداره 120 لفة فى الثائية وفى مجال مغناطيسى شدئه 
'7 0.040 , اكتب الجهد اللستحث فى الملف على الصورة 2/4 الذة 0/< لا . 

4 ملف منفرد يدور فى مجال مغناطيسى ويخلق جهدًا مقداره (/ 1000) 008 40 - 177 . ما هو تردد دوران املف وأقصى جهد 
نانج غن هذا ؟ 

5 يدور ملف به 150 لفة ومساحته 01172 100 بتردد مقداره 161/8 45 فى مجال مغناطيسى , فإذا كانت ق.د.ك الستحثة 
القصوى فى املف هى 17 5.0 . فما هو مقدار شدة المجال المغناطيسى ؟ 

6 يدور ملف مولد به 300 لفة ومساحته 017 400 فى مجال مقداره '111 40 ما هى السرعة مقدرة بعد اللفات فى الثانية ‏ 
التى يجب أن يدور بها اللف لتوليد جهد أقصى مقداره 2.07 ؟ 

7 يدور ملف مربع الشكل طول ضلعه 20070 وبه 100 لفة حول محور رأسى بسرعة تبلغ :5617 2400 فى موقع كانت امركبة 
الأفقية للمجال المغناطيسى للأرض فيه 204 . أوجد أقصى ق.د.ك مستحثة فى الملف بسبب المجال المغناطيسى للأرض , 

8 58 يدور الملف المستطيل المحنوى على 500 لفة وأبعاده «ن 10 »“ 670 20 مولد ما بسرعة 269/8 120 فى مجال مغناطيسى 
مقداره 7 0.8 . ( 1أ) ما هى أقصى ق.د.ك مستحثة فى املف ؟ ؛ (ب) ما هى القيمة اللحظية لهذه القوة الدافعة 
الكهربية فى املف عند 8 (5/30) -4 ؟ إذا اعتبرنا أن ق.د.ك تكون صفرا عند 0 - 4 فما هى ؛ (ج) أصغر قيمة للزمن / 
عندما تصل ق.د.ك إلى أقصى قيمة لها ؟ 

9 تبلغ مقاومة ملف فى محرك ما 19 5 . وعندما يعمل المحرك عند السرعة المقررة له فإنه يسحب تيارا مقداره 4 4.0 من 
الصدر الذى جهده 12077 . ( أ) ما مقدار ق.د.ك المضادة بالمحرك ؟ (ب) ما هو التيار الذى قد يسحبه المحرك إذا 
توقف عن الدوران ؟ 

0 يعمل محرك متاومة ملفه 12 20 باستخدام مصدر للجهد مقداره 240177 . وعندما يعمل المحرك بأقصى سرعة له فإن 
ق.د.ك المضادة تكون 10577 . أوجد التبار المار فى الملف ( أ ) غندما يدار المحرك لأول مرة و (ب) عندما يصل المحرك 
إلى أقصى سرعة له , 

1 إذا كان التيار المار فى المحرك المذكور فى المسألة السابقة هو 4 6 . فما هى ق.د.ك الضادة فى تلك الحظة ؟ 

« 62 يكون التيار الار فى ملفات محرك ما 124 عندما يدار لأول مرة ويكون 4.4 عندما يدور عند أقصى سرعة له . ويعسل 
هذا المحرك بجهد متداره 120177 . أوجد ؤ.د.ك الضادة فى اللف وكذا مقاومة اللف . 

© 65 تحتاج المحركات الكبيرة إلى نحو دقيقة حتى تصل إلى سرعتها بعد بده التشغيل وقد كانت متاومة أححد هذه 
الدحركات !1 1.2 ويسحب تيارًا مقذاره ل 10 من مصدر جهده 120177 فى المعثاد . ( | ) ما مقدار المقاومة ( وتسسسى 
مقاومة البد؛ ) الواجب توصيلها على التوالى مع المحرك إذا لم يكن يراد له أن يسحب أكثر من 4 20 علد بده 
التشغيل ؟ ( ومن الطبيعى أن تزال هذه المقاومة بعد ذلك ) . (ب) ما هى ق.د.ك العكسية لهذا المحرك عندسا يعسل 
عند السرعات المعتادة ؟ 
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القسم 20-11 

64 يقوم بحول معين فى جهاز راديو بتحويل الجهد المتردد من 1201 إلى 617 . (!) ما هى النسبة بين اللفات :/2/ رار 
بالنسبة لهذا الدحول ؟ (ب) وصل هذا المحول بطريق الخطأ عكسيًا . ما هو الجهد عند الخرج بالتقريب قبل أن يحترق 
كل شىء ؟ 

5 يستعمل محول فى أحد إعلاثات النيون لكى يحول الجهد المتردد من 1201 إلى 16,8007 . ( ]أ ) ما هى النسبة بين 
عدد اللغات :[2/ م3 للبحول ؟ (ب) إذا وصل المحول بطريقة عكسية ( أى 17 120 متصلة باللف الثانوى ) فما هو 
الجهد الذى يظهر باللف الابتدائى ؟ 

6 يقوم بحول فى محطة توزيع بخفض الجهد المتردد من 38.0001 إلى 240077 . وكان بالملف الابتدائى 15.000 لفة . 
(أ) ما هو عدد لفات الملف الثانوى ؟ (ب) إذا كان التبار فى الملف الثانوى هو 4 500 . فما هو التيار فى اللف 
الابتدائى ؟ اعتبر أنه لا يوجد فقد فى القدرة . 

1 التيار الابتدائى فى محول مثالى ( لا يوجد فقد فى القدرة ) هو 4 15,0 عندما يكون الجهد الابتدائى ا 80 , احسب 
الجهد عبر الثائوى عندما يكون التيار السحوب منه هو ل 0.9 . 

8 تستعمل آلة لحام تيارًا متداره ل 360 . ولهذه الآلة محول يملفه الابندائى 720 لفة ويسحب تيارا مقداره 4 4.0 من خط 
للقوى يوفر 24077 . ( أ ) ما عدد اللفات فى الثانوى ؟ (ب) ما هو الجهد الخاريم عبر الثانوى ؟ اعتبر عدم وجود فقد 
فى القدرة فى المحول . 

8 يحئوى اللف الابتدائى لمحول ما على 200 لفة والثانوى على 80 لفة ٠‏ ويوصل ملفه الابتدائى بخط قدره جهده ل 120 . 
وكان التيار فى الابتدائى هو 41 0.25 عند توصيل بصيلة إضاءة بالثانوى , أوجد مقاومة البصيلة . اعتبر عدم وجود فقد 
فى القدرة فى البحول . 

سائل إضافية 

يحمل ملف لولبى به 500 لفة وطوله ذلك 25 ونصف قطره 62 2.0 تيازًا مقداره 446 . وقد تم لف ملف آخر به 5 لفنات 
بإحكام حول الملف اللولبى بحيث كان له نفس القطر الذى للملف اللولبى . (] ) أوجد النغير فى الفيض الغناطيسى خلال 
املف و (ب) مقدار ق.د.ك الستحثة المتوسطة فى الملف عندما يزيد الثيار فى الملف اللولبى إلى .104 فى زمن قدره 1.28 . 

تسنحث ق.د.ك مقدارها '20121 فى ملف لولبى به 400 لفة فى اللحظة التى يكون فيها التيار خلال املف 44 وبنفير 
بمعدل يبلغ قل 12 . احسب الفيض المغناطيسى خلال كل لفة من لفات الملف الابتدائى , 

ملف لولبى طويل ذو قلب حديدى وبحتوى على 2400 لفة وساحة مقطعه الستعرض 0117 4.0 , وعندما يمر تيار 
متداره 4 4.0 خلال الملف اللولبى فإن اليجال المغناطيسى داخل املف اللولبى يصبح 1 0.60 ع 8 , (أ) احسب 
.د.ك المستحثة المتوسطة فى الملف اللولبى إذا انخفض التيار إلى الصفر فى زمن قدره ه 0.2 , (ب) ما هى المحاثة 
الذاتية للملف اللولبى ؟ 

8 3 تتصل محاثنان ءآ و 1.2 معًا على النوالى . إثبث أن المحاثة المكافئة للمجموغة سآ تعطى بالعلاقة زرط + امآ > سآ . 
تلميع : فرق الجهد الكلى عبر ملفى المحاثة هو مجموع ق.د.ك اللمستحثتين فى كل من الملفين ؛ ومعدل تغير الثيار هو 
نفسه فى كل من ملفى المحاثة , 

8 إثبت أن المحاثة المكافئة للفى المحاثة امل و سك التصلين على التوازى يعطى بالعلاقة م1 /1 + .مل /1 - مل /1 , تلميح ؛ 
يتطلب ثانون كيرتشوف أن تكون القونان الدافعنان الكهربيتان متساويتين وأن يكون النيار الكلى هوا مجموع الثيارين النفصلين , 
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/! 5 75 ينزلق القضيب الهوائى المعدنى فى الشكل م 20-8 نحو أسفل النحدر بيئما 
يتواجد مجال مغناطيسى هو 17 2.5 - 8 . (أ) أوجد ق.د.ك الستحثة عندما 
نكون سرعته 8/جد 20 -7 . (ب) فإذا كانت مقاومة العروة © 25 - 2 . فبا هو 
التيار المار فى العروة ؟ (ج) هل يمر التيار فى اتجاه حركة عقارب الساغة أم ضد 
حركتها ؟ ( د ) ما مقدار القوة المؤثرة فى اتجاه أعلى للنحدر ؛ على القضيب 
بسبب التيار وفى وجود المجال المغناطيسى ؟ ( ه ) هل تميل هذه القوة إلى 
الإبطاء أم الإسراع فى حركة القضيب ؛ 

5 16 بالنسبة للمسألة السابقة الموضحة فى الشكل م 20-8 أوجد السرعة النهائية للقضيب شكل م 20-8 
عندما ينزلق بدون احتكاك إلى أسفل النحدر . تبلغ كتلة القضيب م 30 - :7 ومقاومة 
العروة صفر تقريبًا ؛ أما مقاومة القضيب فهى 42 25 . 

* 77 للعروة المربعة المبينة فى الشكل م 20-2 مقاومة مقدارها 52 20 ؛ وطول ضلعها <ان 4.0 وكتلتها بم 15 . فإذا كان مقدار 
البجال الغناطيسى هو 7 2.4 بين القطبين وصفر فيما عدا ذلك ؛ فأوجد السرعة النهائية للعروة عند دخولها امنطقة 
الواقعة بين القطبين , اعتبر أن العروة تقع فى الموضع البين عندما تكون قد وصلت إلى سرعتها النهائية , 

8 78 تبلغ مقاومة سلك من النحاس ( رقم 10 ) صلا 5.2107 ويستطيع هذا السلك حمل تيار مقداره نحو 4 30 فقط دون 
حدوث نسخين زائد . وترغب إحدى شركات توزيع القوى الكهربائية فى استخدام هذا النوع من السلك لتوصيل قدره 
تبلغ 0117 86 إلى مدينة تبعد 50160 من محطة توليد . ما هى نسبة القدرة المرسلة من المحطة والتى تفقد عبر خطوط 
النقل إذا كان الجهد المنفول هو ( | ) 24017 و (ب) 17 12,000 . اعتبر أن الحد السموح به وهو 304 لا يتم تجاوزه . 
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الفصل الهادى والعسرون 


لقد انصب اهتمامنا الرئيسى فى الفصول القليلة السابقة على 
١‏ | الثبارات المسثمرة أى النى تسرى الشحناتث فيها بشكل 
0 ل دائم فى نفس الاتجاه . . على أننا درسئا فى الفصل المشرين 
أن مصدر الجهد ذا القطبية المتردد . يمكن الحصول عليه عند 
إدارة ملف فى مجال مغناطيسى . ومثل مصدر الجهد المتردد 
هذا هو الذى ينتج الثتبارات المترددة . . وهى بدورها ذات 
: أهدية عظيمة . وسوف ندرس فى هذا الفصل كيفية سلوك هذه 
د وار الخبار المتردد التيارات عندما وديم بوسووسر 


21-1 شحن وتفريغ مكثف 


إن فهم سلوك دوائر التيار المتردد يستدعى أن نعرف كيف يستجبب التبار المار خلال 


عناصر الدائرة للنغيرات المستمرة فى مصدر ق.د.ك ونعرف أنه ليس هناك تأخر زمئى 
بين تطبيق جهد /8[ عبر مقاوم نفى وتكون تيار 17/8 -1 خلال المقاوم : وبعبارة أخرى 
فإن ؛ التيار والجهد فى مقاوم ما يخضعان لقانون أوم لحظيًا ' 
د كا 

4811 (هقاوم نقى) مر 

الفتام الذى يوصل مصدر الجهد بملف محاثة . وقد وجدنا أن هناك تأخيرًا فى الزمن 
بمرفبل أن يصل التيار إلى القيمة النهائية التى يحددها قانون أوم . ولعلنا لذلك نتوقع أنه 
إذا كان الجهد المطبق على الدائرة فى تغير دائم ؛ فإن الثيار هو الآخر سيظل « يطارد » 
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الجهد ؛ وعليه فإن قانون أوم أن يكون متبما فى كل لحظة . وهذا فى الواقع هو لب 


شكل 21-1: 

يعتبر الثابت الزمنى ؟ مقياًا مناسبًا 
للزمن الذى يستغرقه مكثف لكى يشحن أو 
يفرغ . 


والكثف هو عنصر الدائرة الوحيدة الذى لا زلنا فى حاجة لفحص سلوكه المعتمد على 
الزمن , فالكثف كما نعلم لا يسمح بسرور التبار المستمر . إلا أن شحن وتفريغ مكثف ما 
يسنلزم حركة شحنات من وإلى لوحى الكثف . ونقل هذه الشحنات عبر الدائرة المحتوية 
على مكثف ؛ يمثل تيارًا انتقاليا . وسنفحص هذا السلوك بالرجوع إلى الدائرة البسيطة البينة 
فى الشكل 1 1 (أ) . افترض أن المفتاح مفتوح فى البداية وأنه لا توجد شحنات على 
الكثف الذى يرمز لسعنه بالرمز ) . ونأمل فى معرفة ما يحدث عند إغلاق المفتاح فجأة . 

عند إغلاق المفتام فإن البطارية ستحاول إرسال شحنات فى اتجاه مع حركة عقارب 
الساعة حول الدائرة . وبما أنه لم تكن هناك أية شحنات على المكثف فى البداية ؛ 
فإن التيار ؛ سيتحدد بالمقاوم 7 فحسب ومن ثم ؛ فإنه عقب إغلاق الغتاح مباشرة ( عند 
اللحظة 0 4 ) سيكون التبار 170/7 - 0! كما فى الشكل (ب) . على أنه بمرور الوقت ؛ 
يأخذ التهار فى النقصان كلما تراكمت الشحنة على لوحى الكثف وذلك لأن هذه الشحنة 
تخلق فرق جهد عبر © ؛ معاكسا لجهد البطارية . ولابد أن ينخفض التيار إلى الصفر 
عندما تصبم شحنة المكثف فى النهاية 0170 - ,ه . 

ويوضح الشكل 21-1 (ب) الأسلوب الدقيق الذى يتصرف من خلاله التيار المار فى 
الدائرة . ويسمى المذحنى البيائى الذى يتبعه الثيار منحنى اضمحلال أسَى . والصيفة ٠‏ 
الرياضية لهذا السلوك هى : | 


(21-2) ادو يله وها 


حيث 180/17 - (] . وحاصل الضرب 206 له وحدات زمن ويسمى الثابت الزمنى 
السعوى 10 . ( تأكد من أنك تستطيع إثبات أن 8 ع .2 ) , عند اللحظة ع7 -) 
فإن التيار يكون قد هبط إلى 7 - 1/6 من قيمته الابتدائية . أما علد 27 - غ فالتيار 
يصل إلى 0.185 -|*1/64) من قيمته 0: ؛ وهكذا . 

ويظل الكثف يتلقى شحنات طاما كان هناك تيار يمر فى الداشرة . وعندما يتوقف 
التيار فى النهاية ؛ فإن معنى ذلك أن الجهد عبر المكثف قد أصبح مساويًا لجهد 
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البطارية ؛ أو 0 - 0/06 - 17 ؛ حيث ] هى الشحنة النهائية على الكلف , 
وتفير الشحنة على الكثف مع الزمن يمكن تمثيله بيانيًا بالشكل 21-1 (ج) أما الصيغة 
ارياضية لهذا الرسم البيانى فهى : 

(21-3) (10م -1) 017 د (31 - 1)رو - (6)؟ 


يلاحظ أن هذا السلوك مطابق لسلوك تنامى الثيار فى ملف محاثة ( العادلة 208 ) . 
ويلعب الثابث الزمنى السعوى 76 للشحنة نفس الدور الذى بلعبه الثابت الزمنى الحثى 
8 بالنسبة لتيار ملف المحاثة . فكلما كان المقدار 76 كبيرا كلما اسنغرن الأمر وفنا 
أطول حتى « يمتلئ » الكثف بالشحنة ويمكن إدراك هذا اللمعنى بطريقة وصفية . إن 
القيبة الأكبر للسعة © تتطلب المزيد من الشحنة المتراكمة لبناء كل فولت واحد من 
اجهد عبر لوحى الكثف كما أن قيم 1 الكبيرة تقوم بدور أكبر فى تحديد قيمة التيار 
ومن ثم تحدد المعدل الذى يمكن أن توضع به الشحئات على لوحى الكثف . 

غندما يوصل مقاوم !1 عبر مكثف مشحون مباشرة ؛ فإن ذلك اللكثف سيفرغ شحنته 
خلال المقاوم . إذا اعتبرنا فرق الجهد الابتدائى بين لوحى المكشف هو 1١‏ فإن التيار 
الأى يسرى من الكثف هندما يأخذ فى التفريغ سوف يتغير بالطريقة المبينة فى الشكل 
21-1 (ب) , ويسلك تيار تفريغ الكثف نفس سلوك تيار الشحن . وتتناقص الشحنة 
على الكثف أسيًا أيضًا بعد أن يتم التوسيل . هل يمكنك إثبات أن الجهد عبر المكثشف 
لابد أن يتناقص بنفس الطريقة الثى تتناقص بها الشحنة ؟ وفيما يلى المعادلات الخاصة 
بالقدارين (0)4 و (7)4 ؛ 


(21-4) ( أ ( 5 رن - (1)ن0 
(81-4) زب) بك - #اقلتو ري[ - )17 


وبعنى هذا أن الكثف يفرم نحو خسسة أثمان شحنته خلال ثابت زبنى واحد . 


مثال توضيحى 21-1 
يشحن مكثف فى معظم أجهزة التليفزيون إلى فرق جهد يبلغ نحو 20,00077 . ويوصل 
للدكثف بعد أن يكرن الجهاز قد أطفئ . افترض أن القاومة التجزيئية مقدارها 2 108 
وأن "10 - 0 . كم يمضى من الوقت بعد إطفا؛ الجهاز قبل أن يصبم لس الكثف آمنا ؟ 
استدلال منطفى ! الثابت الزمنى لهذه الدائرة هو 

5 - 19 21()105 101) ع 180 ع1 
ركنوع من التخمين ؛ قد لنترض أنه سيكون آمنًا أن نلس الكثف بعد مرور عدد عشرة 
أضباف الثابت الزمنى ؛ حيث توضح العادلة 21-4 (أ) أن فلوين د بن ؛ أى 
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و 15 < 4,6 . ولهذا عند اللحظة 7 10 - ؛ فإن الشحنة والجبد ينخفضان إلى 
107 4.5 برة قدر قيمهما الأصلية ؛ ولهذا فإن 17 ستكون عندئذ 77 0.90 .وهى كمية 
آمئة ثهافا : 


21-2 كميات التبار المتردد ؛ قيم جذر متوسط المربعات (01315) 


تقوم شركات توزيع القدرة الكهربية ما يعرف باسم الجهود الترددة (8.0) وتولد الشركات 
هذه الجهود بواسطة اللولدات ذات الملف الدوار : حيث يكون الجهد « امتولد شبيبا 
بالجهد التردد المبين فى الشكل 20-18 . وسوف تتذكر أنه جهد جيبى يعطى بالمعادلة 
1 ذاه 0 > ن ٠.‏ حيث / هو تردد الدوران لملف المولد ( وهو يساوى 115 60 فى 
الولايات التحدة ) . وعندما يطبق هذا النوع من الجهود على مقاوم فإنه ينتج تيارا 
كالبين فى الشكل 21-2 ؛ أو تيارًا جيبيًا ومعادلئه هى 27# هاه م: - ؛ . وكما ترى 
فإننا قمنا بتغيير بعضشس الرموز التى استخدمت فى النصول السابق: وفيما تبفى من هذا 
الكتاب فإننا سنستخدم حروفًا صغيرة مثل « و : للدلالة على الجهود والتيارات التى 
تتغير مع الزمن . وسوف نعرف على الفور أننا قد حجزنا الحروف الكبيرة أى /آ و1 
اكمياث أخرى سترد عند مناقشة الجهود والثيارات الترددة 


شكل 21-2: 
تكون القيمة الفعالة أو جذر مئوسط مربسع 
التبار هى ,0.7071 - 119/,؛ - 7 . 


ومن الثير للاهتمام أن القيمة المتوسطة عبر دورة كاملة للجهد أو التيار المتردد لابد 
أن تكون صفرا . فكما يمكنك من دراسة الشكل 21-2 فإن الدالة الجيبية ( وكذلك دالة 
جيب التمام ) ذات قيم.سالبة بقدر مالها من قيم موجبة تمامًا . ومن ثم فإن قيمتها 
التوسطة تكون صفرًا . وعلى ذلك » وبالنسبة لجهد أو تيار مترددين (0ه) فإن : 

0 > بو ع بولا 

ولهذا السبب لا يمكن استعمال التيارات الترددة فى شحن البطاريات أو فى النطبيقات 
اممائلة . فلو أن البطارية شحنت عندما يكون التيار موجبًا فإنها ستمر بقدر مساو من 
التفريغ عندما يكون التيار سالبًا , 

وفد أثير خلاف حاد فى آواخر الفرن التاسع عشر حول أيهما أكثر جدوى من 
الناحية العملية ؛ الكهرباء النقولة بالتيار التردد أو النقولة بالتيار الستمر . ويمكن 
استعمال كلا النوعين للإضاءة وتشغيل المحركات . وقد انتصر فى النهاية التيار المتردد 


- 806 - 5 


الفصل الحادي والعشرون ( دوائر التيار المتردد ) 
أن جهده يمكن تحويله بسهولة إلى فيم أعلى أو أقل بواسطة المحولات ؛ كما تعرفنا 
ليها فى الفصل السابق 

وتستخدم القدرة النى تصل إلى بيوتنا فى تشغيل الواقد الكهربائية أو مصابيع الإضاءة » 
ودثل هذه الاستخدامات تنطوى على حرارة تتولد من التيار اللار فى مقاوم . وبما أن 
القدرة الستهلكة فى هذه الحالات هى 327 : فإن الأمر سيان لو أن التيار كان سالبًا أم 
برجبا أن 1 ستكون موجبة دانها . وعلى هذا فالثيار المتردد يسنوق فى جدواه مع 
الثيار الستمر بالنسبة لهذه التطبيقات , 


قراءة جهاز الفباس إلى البمين هى- / 
8 36 38 701 . (ثيار مثردد ) ؛ أمسا 
جهاز القباس إلى البسار فيقرأ ع0 7 70 

( ثيار مستمر ) , ولكل من الجهدين نفس 
الناثير على بصيلاث الإضاءة , 


غلى إننا فى حاجة إلى طريقة خاصة نصف بها التيارات والجهود فى دوائر التيار 
المتردد نظرا لأن 16 و سنا يكونان أصفارا بالنسبة لحالة التيار المتردد , 
سننترض أن لدينا تيارا 277 810 0 > 1 ينفل قدرة إلى الفاوم 8 , وهذه القدرة فى 


أى لحظة هى 


8 هذة 8:0 - 28 - القدرة 
وينصب اهتمامنا فى أغلب التطبيقات على متوسط القدرة : 
ظ ,28 لللة) 810 - متوسط القدرة 
ويمكن إثبات أن القيمة المتوسطة للمقدار 78نناة هو 0.50 . ولذلك " 
10 
0 7 متوسط القدرة 


* تذكر أن 1ع 48ؤمن + م أررزة ٠‏ ولا كان الرسم البيانى لكل من 0 815 و 8 008 لهما نفس الشكل 
إن بو( 00338) - بو 00 * ولهذا فإن 1 03 بوألثومم) 4 بو( #كترزة) أر 1 3 بو 00 2 وبنها 
5/0 > (0ثناة) , 
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النيار المتردد الذى ينتج قدرة متوسطة مكافئة لها هو (0/2/,) أو 0.7011 . ونطلق 
على هذا المقدار جذر متوسط مربع التيار ( 118 أو التيار الفعال ) أو جذر متوسط مربع 
الجهد بالرمز / ونعرفه بالعلاقة ,« 0.707 - 2:/ ولع 17. ونلخص فما يلى : 
قيم (5218) لكل من التيار 1 والجهد 'آ.هى : 

ون 0 

31 1 - 

2 7 44 
حيث 11 و الا هى سعات كل من التيار والجهد اللذين يتغيران جيبيا مع الزمن . 
ويبين الشكل 21-2 قيمة 1 ٠‏ ومن لم فإن الفقد فى القدرة فى المفاوم فى دائرة تيار 
متردد هى : 

8 - #وط عم 

وعلينا أن للاحظ أنه فى دائرة تيار مستمر يكون التيار اللحظى أو المتوسط أو (8.هدم) 


هو نفسه , 


21-3 دوائر المفاو مه 


نستطيع الآن دراسة دوائر التيار التردد وذلك بأخذ ثلاثة عناصر للدائرة كل فى دوره 
فئ الاعتبار : على أن يكون متصلا على التولى مع مصدر للجهد المتردد وسنبدأ بدارسة 
دائرة بسيطة تحتوى على مقاومة : كالبينة فى الشكل 21-3 ( 1 ) . ينطبق قانون أوم 
عند أية لحظة على المقاوم بحيث 8# - ١‏ ؛ وحيث أن 2# نلأة «ن > ن فإن : 
يا 
77 5 د 
أى أن كلا من الجهد والتيار يتغيران مع الزمن بنفس الطريقة ؛ حيث يمران بالصفر ويصلان 
لأقصى قيمة وأدنى قيمة معًا فى نفس اللحظة . وتكون النسبة بين « و: هى نفسها ؛ 
أو 8 عند كل لحظة . ونستطيع أن نرى أن التيار والجهد فى دائرة مقاومة ثقية يكونان 


متوافقين فى الطور . ش 
5-06 1 

ألايهيء 

لزمن شكل 21-3: 

يكون التبار المار فى مقاوم ما متحدا فسسى 

7 اللو ١:‏ الطور مع الجهد عبر المقاوم . 
1 (ب) 
وفقد القدرة فى المقاوم هو 1770 كما أشرنا فى القسم السابق . وفى هذه الحالة الخاصة 
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حيث لا بوجد بالدائرة سوى مقاومة فإن 18/77 - 1 ومن ثم ففقد القدرة يمكن كتابته على 
الصورة 117 حيث 1 و '1 هى فراءات 11.5. بجهاز القياس . وسوف ندرك فى الأقسام 
الثالية أنه لا يوجد ففد فى متوسط القدرة فى مكثف نقى أو ملى محاثة نقى , 
بحدث كل فقد القدرة فى دوائر التيار المتردد البسيطة فى المقاومات , 


21-4 دوائر السغة ؛ الرد السعوى ( المفاعلة السعوية ) 


سندرس الآن حالة دائرة السعة امبينة فى الشكل 21-4 (1 ) . ولفد سبق أن درسنا م 
فى القسم 21-1 كيف يقوم التيار بتوصيل شحنة إلى مكثف ليخلق فرق جهد بين طرفيه . مإلء 
وبعبارة أخرى فإن التبار يعتبر نذيرا ضروريًا للجهد ويسبقه . ويغير التيار من قطبيته 
باستمرار فى حالة إشارة جهد جيبية فيجلب شحنة موجبة إلى أحد اللوحين أولاً ثم 
يجلبها إى الآخر . ويقودنا هذا إلى أن نتوقع ‏ ولو وصفيًا ‏ أن التيار المتردد يقود 


اط الأقا دما 
باسثمرار الجهد المتردد عبر اللكثف ويسبقه ببعض الوقت . () 
وبمكئنا أن نكون أكثر دقة من هذا . . ففى الشكل 21-4 يُعطى فرق الجهد بين 
النقطتين (8) و (8) بمصدر الجهد : 
2 لله وم ع زوألا 


ريكون هو نفسه الجهد عبر © وهو الذى يتحدد بالمقدار 001/6 . . وحيث أن © مقدار 
تابث ١‏ فإن الشحئة على الكثف لابد وأن تتذبذب مع جهد الصدر بحيث تتوافق دنه 
فى الطور : 


(ب) 


7 صلة و6 - (9)0 شكل 21-4 

(إذا أردنا أن نعرف كيف يتغير التيار فى الدائرة مع الزمن ؛ فعلينا تذكر أن الثيار 8 دعر عدم ربوا 
يعرف دائما بأنه معدل سريان الشحنة ؛ معنى هذا 0 معدل تغير الشحنة على امكثنى وصول التيار لقيمته بنحو (1/4) دورة , 
فى آية لحظة 30/87 يساوق التيار امار فى الدائرة فى تلك اللحظة . إلا أن :1/هة 
لبسث سوى ميل المنحنى الذى يبين العلاقة بين ) و + كما فى الشكل 21-4 (ب) . 
وكل ما نحتاجه هو إيجاد ميل هذا اللنحنى ثم رسم النتتائج للحصل على رسم بيائى 
لعلاقة التيار بالزمن , 

يلاحظ أنه عند 4-0 ؛ يكون لمنحنى 4 أكبر ميل موجب . شم يتناقص هذا اليل 
حنى يصل إلى الصفر عندما نصل 4 إلى قمتها . حيث يكون 0 - ؛ . وبتحول ميل 
العلاقة بين 4 و / فيصبح سالا ثم يصل إلى أقصى قيمة سالبة له عندما تصل 4 إلى 
الصفر . ونفع هذه النقطة عند منتصف دورة الجهد ( الفولطية ) . ويظل اميل سالبًا وإن 
كآن يقل تدريجيا حتى يصل منحنى الشحنة إى نهايته الصغرى . وعلدئذ يعود الثيار 
فيصبم صفرًا ٠‏ وعندما يبدأ منحنى الشحئة فى الزيادة مرة أخرى فإن التيار يصب 
موجبا . وإذا ما اعتبرنا كل التفاصيل فإننا نستطيع أن نرسم المنحنى الدقيق للعلاقة بين 
الثيار والزمن + . وهو ما نراه فى الشكل 21-4 (ب) , 
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الفصل الحادى والعشرون ( دوائر القيار التردد ) 

ومن الواضم الآن أن كلا من ! يمران بتغيراث جيبية لها نفس التردد . ولكن 
التيار والشحنة ليسا متوافقين فى الطور كما وصفنا آنفا . 

وفى الواقع فإن ؛ يصل إلى قيمه القصوى والصغرى متقدما بربع (1/4) دورة عن القيم 
المناظرة لكل من 0 ( و ١‏ ) . ويقودنا هذا إلى الننيجة المهمة الثالية ؛ 
فى الدائرة المحتوبة على مكثف فقط فإن التيار المتردد يقود الجهد المتردد بربع دورة , 
والنحنى المبين فى الشكل 21-4 (ب) هو منحنى دالة جيب ثمام (.دهن) ولهذا فإن 
التعبير الرباضى عن (0)7 و(1)4 هو : 

2/1 ومن مز > (1)2 0 7# مام من ع (#)نا 


سئقوم الآن ببحث موضوع تبدد القدرة فى هذا النوع من الدوائر . تعطى القدرة 

اللحظية الواصلة إلى المكثف بالعلاقة العتادة الآتية : 
1 208 277 ظلة 5 ونا د إن > القدرة , 
6 لمن 8 لاه 2 > 20 مزه 
وبقسمة هذه امعادلة على 2 والتعويض بالقدار 2:7 بدلا من 0 فإن : 
41 هلة ماس > القدرة 

ويعلى هذا أن القدرة اللحظية الواصلة إلى الكثف تتغير جيبيًا وترددها ضعف تردد 
الججهد المتردد . ومن ثم يكون متوسط القدرة الواصلة على الكثف صفرًا وذلك لأن الدالة 
الجيبية تكون سالبة بقدر ما تكون موجبة . وخلال نصف الدورة يتم شحن الكثف 
وتخنزن بداخله الطاقة ؛ أما خلال نصف الدورة التالى فإن الكثف يفرغ شحنته ويعيد 
ما اختزنه من طاقة إلى مصدر القدرة وتكون النتيجة النهائية هى ما يلى : 
فى دائرة تيار متردد ٠‏ يكون متوسط القدرة المسنهاكة فى مكثف مثالى صفْرًا . 

ولكى يكتمل تحليلنا للكيفية التى يؤثر بها مكثف على التيار فى دائرة تيار متردد 
فإننا بحاجة إلى إيجاد غلاقة بين و نا تماثل قانون أوم بالنسبة للمقاومات والسبيل إلى 
هذا هو معرفة تفاعل المكثف مع تردد الجهد الطبق عليه . فإذا كان التردد منخفضًا جذًا » 
كأن يكون دورة واحدة فى الساعة ؛ فإن الكثف سيصبم مشحوثا تمامًا فى كسر صغير 
من دورة ؛ أما فى معظم ما تبقى من الدور فإن المكثف سيمنع أى شحنة من المرور من 
خلاله . أما عند الترددات الرتفعة فإن الجهد سيتردد بسرعة بحيث يقضى الكثف 
بعظم الوقت بين حالتى الشحن والتفريغ مما يعنى أن الثيار سيمر بشكل مستمر تقريبًا 
جيئة وذهابًا خلال الدائرة . ونستطيع من ثم القول ؛ 
إن قابلية الكثف على إعاقة التيار كبيرة جذا عند الترددات النخففة ومغيرة عند 
الترددات المرتفعة , 
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الفصل الحادى والعشرون ( دوائر التيار التردد ) 

ويمكذنا أيضا أن ندرك أن فيمة ) تلعب دورًا فى تحديد قيمة التيار . إذ أن ') 
الكبيرة تتطلب شحنة أكبر خنى نكون جهدا مقداره 00 أو أن مزيدًا من الشحنة لابد أن 
يسرى نحو السعة الكبيرة . كما أن تيارا صغيرًا نسبيا سيكون لازا لشحن مكثشف ذى 
سعة صغيرة نماما . ولذا يمكن القول , 
إن مقدرة مكثل ما على إغاقة الثيار كبير؟ إذا كانت © صغيرة و صغيرة إذا كانت 0 
كبيرة 

وبشار إلى مقدرة الكثف على إغاقة سريان الشحنة بمصطام الرد السعوى ( أو المفاعلة 
السعوية ) وبرمز له بالرمز 30 . وترتبط هذه الكمية بقيم (705) للثيار والجهد فى 
الدائرة المبيئة فى الشكل 21-4 بعلاقة تماثل قانون أوم : 
(21-5) 1 - 7 


حيث تحل 70 بحل 7 فى قانون أوم . ويمكن عند استعمال حساب التفاضل والتكامل 
إثبات أن : 


: 1 
00-0 : 
(21-6) م 


ولابد أنه من الواضح من المعادلة (21-5) أن وحدات :ا هى الأوم . إلا أنه يتوجب 
عليك أن تصل إلى هذه النتيجة من نعريف وحدة الهيرئز (112) والفاراد ('1) ويلاحظ 
أن الأثر المعاوق للمكثف معبرًا عنه بالكمية ؛ يعتمد على / و 0 على الصورة النى 
شرحناها وصفيًا فيما سبق , 

ومن الأهمية بمكان إدراك الفرق التالى بين العادلة (21-5) وقانون أوم : 
يعرف الرد السعوى :3 بدلالة قيم (55«8) فقط لكل من التيار والجهد ؛ ولا ينطبق على 
القيم اللحظية لهما , 
والسبب فى هذا هو أنه عند أية لحظة يكون « و 1 فى نقط مختلفة من دوراتهما المختلفة . 


مثال21-1 : 


اعتبر أن لديك فولتميتر متصل عبر مصدر الجهد لمبين فى الشكل 21-4 وإنه يشير إلى 
801 وكان "كبر 0.40 0 , أوجد قيمة (08) للثيار إذا كان تردد ابو 0 


ورب 210112 , 

1 ْ ةا 
استدلال منطقى: . ل 
سؤال كف زط قط 500 لتارع قب( لجهد النسبة 0 
فى الشكل 21-4 ؟ 


الإجابة : إن النسبة 17/1 اه الرد سوق 1د 
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الفصل الحادى والعشرون ( دوائر التيار التردد ) 


4 
7 


سؤال : ما الذى يعين ع1 ؟ 
الإجابة : إنه تردد الجهد وقيمة السعة 0 ؛ 


7 26 
الحل والمناقشة: سنحسب أولا ل بدلالة / : 
5 

5 000 10 0 1 
إذن ٠‏ 
بالنسبة للتردد 112 20 -/ 272-20104922 
وبالنسبة للتردد 175 2100 عثم + 0.2019-مل2 
وغلى هذا تكون قيم 7118 للتيارين كما بلى : 
بالنسبة للتردد 112 20 -/ 


1 40 2 801 ل 1 - 1 
م “2010 على 
بالنسبة للتردد 31117 2 -/ 


ا 
سو 1 زا 


ويلاحظ الأثر الضخم للتردد فى تحديد قيمة 5108 للنبار , 


تمرين : ما هى سعات التيار والجهد فى هذا الثال ؟ :. 

الإجابة : !1 113 - و ٠‏ خم 5 ع0 ؛ 5/04 دن 

21-5 دوائر المحاثة ؛ الرد الحثى ( أو المفاعلة الحثية ) 52 
() 


بمكننا تحليل سلوك دائرة البحاثة الذاتية البسيطة المبينة فى الشكل 21-5 (أ) 
بطريقة تمائل المستخدمة فى دائرة السعة , وسنبداً باعتبار أن التبار المار فيها ينغير 
كدالة جيبية فو الزمن : 

7 هاه و - (1)4 
والرسم البيانى لهذا السلوك موضم فى الشكل 21-5 (ب) , ونريد الآن أن نعرف كيفية 
تغير الجهد عبر ملف المحاثة (4): مع (6 , ونعرف من المعادلة (20-5) أن الجهد عبر 
ملف محاثة هو (إى انذاءا , ومن ثم ترتبط الفيم اللحظية لكل من « و ] بالعلاقة : 


شكل 21-5: 

بفود الجهد عبر ملف المحاثة الثيار المسار 
1 خلاله بتسعين درجة 908) أو (1/4) دورة , 
وعلى هذا نستطيع أن نعين (0)8 إذا رسمنا العلاقة البيانية بين ميل النحلى (/)/ باستخدام 0-0 الرمز المستخدم للدلالة على 


الا (4)ن 
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الفصل الحادى والعشرون ( دوائر النيار المتردد ) 


نفس الملاحظات التى أشرنا إليها فى القسم السابق والنتيجة مبينة فى الشكل 21-5 (ب) , 
ويتضم أنه فى هذه الحالة يقود الجهد التيار بربع (1/4) دورة . 
7 الدائرة المحتوية على ملف محاثة فقط فإن الجهد المتردد يقود التيار المتردد برسع 
(1/4) دورة , 
وننفق هذه الذتيجة مع ملاحظاتنا الوصفية التى أشرنا إليها فى بداية هذا الفصل وهى 
أن التيار « يطارد » دائمًا الجهد الطبق على ملف المحاثة . 
ونستطيع استخدام نفس الاستدلال المنطقى المنبع فى القسم 21-4 لكى نثبت أن 
ملف المحاثة لا يسنهلك ‏ فى المتوسط - أية طاقة . فعلى الرغم من أن المصدر يختزن 
الطاقة قش ملف المحاثة خلال جزء من الدورة ؛ فإن ملف المحاثة يقوم باعادتها إلى 
الصدر فى جزء يليه من الدورة . وقد بينًا فى الفصل العشرين أن الطاقة الختزنة فى ملف 
المحاثة هى (1:17+) . وتحسن صنمًا إذا فحصت الشكل 21-5 (ب) وحددت جزء الدورة 
الذى ينقد الصدر أثناءه طاقة والجزء الذى تتم فيه إعادة تلك الطاقة إلى المصدر , 
فى دائرة تيار متردد ٠‏ فإن متونط القدرة المستهلكة بواسطة ملف بحالة نقى يكون صغْرًا 
ونبحث ‏ كما سبق عن غلاقة بين الجهد والتيار فى دائرة محاثة . إن ق.د.ك 
الستحثة والتى تعوق نمو الثيار هى امك / :اما ؛ وكلما زادت قيمة رآ كلما زاد هذا 
التأثير ولذا يمكننا القول بأن ٠‏ 
ويتلاسب المعامل 41/07 ببساطة مع التردد الذى يتغير به اتجاه النيار , ونستئتج من ثم 
1 
مقدرة ملف محاثة ما على إعافة النيار فى دائرة تيار متردد يثناسب مع التردد . 
ونمثل الأثر المعوق ملف المحاثة غادة بالرد الحثى ( أو بالفاعلة الحثية ) :3 حيث يعرف 
لل بثابث النناسب بين قيمة 78 للفولطية ( الجهد ) وقيمة 008 للتبار فى الدائرة : 


(21-7) 1-1 
ويمكن إثبات أن : 
(21-8) 31د 21 


وهى نتيجة تنفق مع مناقشتنا الوصفية السابقة ؛ كما أن العادلة (21-7) هى الكافئ 


لثانون أوم فى حالة ملفات المحاثة . ولابد أن تكون وحدات 2 هى الوم رشى 


حقيقة عليك إثباتها من تعريفى الهيرتز (112) والهنرى (11) . 


وكما حدث فى حالة الرد السعوى فإن :3 تربط بين فيم 7:08 لكل من 1 و 7 . كما أ: 
1 في إن 1ك تربط بين فيم 1 نها 
لا تنطبق على القيم اللحظية 
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تصلع ملفاك المحائة فى أحجام عديدة 
لكى تؤدى وظائف متنوعة فيمسا يتطق 
بالل والصناعة , 


الفصل الحادى والعشرون ( دوائر الثيار التردد ) 


ونور فى جدول (21-1) ملخضًا لأنواع التأثيرات لعناصر دوائر الثيار المتردد , 


الجدول 21-1 : تأثيرات كل من ظ , 1 , © فى دوائر التيار التردد . 


القاوم الكثف 2 ملفالمحاثة 
العلاقة بين ”7و1 2 17حت]] 7 1 171 
8 لا تعتمد على / حل 1 |2 نآ 
متوسط فقد القدرة 2 18م م 50 


مثال 21-2 : 
افترض أن ملف المحاثة البين فى الشكل 21-5 (أ) قيمته 2011 15 . وكان جهد 
الصدر كما يبينه جهاز قياس النيار المتردد هو 407 وتردده 113 680 . أوجد التيار المار 
فى ملف المحاثة , وكرر الحسابات عندما يكون التردد مل 6.0101 , 
اسئد لال منطفى : 
سؤال : ها هى الكمية التى تربط بين قيمة (718) للتيار وقيمة (105) للجهد فى ملف 
محاثة ؟ 
الإجابة : إنها الرد الحثى ,2 : ,را 1 - 17 ؛ حيث بآ[ 2 - ,لله 
الحل والمناقشة : بالنسبة للمصدر الذى تردده 11# 60 فإن الرد هو 

2 5.6-(10311» 15) (5آآ 60 2 د زر 


وبالنسبة للتردد 11112 0.60 : 
1049 5.7 ع 10-3113 15) (2آ1 106 »10.60 2 ع كز 
وقيمة 7115 للنيار المناظرة 
1 11 
ار ا : 
ل 
1110 فنا 1 شكل 21-6: 
2 "5.110 دائرة 1,06 على التوالى , 


لاحظ كيف يعوق ملف المحاثة التيار بشكل كبير عند الترددات المرتفعة , 


21-6 دوائر 10 مجتمعة ؛ علاقة الطور بين النيار والجهد 


سندرس الآن حالة دائرة تتصل فيها العناسر الثلاثة معًا على التوالى : وهى الدائرة التى 
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الفصل الحادى والعشرون ( دوائر التيار التردد ) 
تعرف بدائرة 1.80 على التولى ويبين إحداها الشكل 21-6 ونود الآن تحديد العلاقة ‏ 
كما سبق بين قيم 15125 للتيار وقيم 138 للجهد . كما نود أن تحدد علاقة الطور بين 
القيم اللحظية « و وفقد القدرة فى الدائرة , 

وفى البداية ؛ نؤكد أن كل عنصر فى الدائرة لابد أن يمر به نفس التيار اللحظى . 
وستعتبر هذا التبار على صورة ؛ 2707 هاة 40 > (4): . والشكل 21-7 (أ) يمشل هذا 
الثيار بيانيا . ونستطيع على الغور أن نرسم بيانيًا الجهد عبر كل من عناصر الدائرة بناء 
على مناقشتنا السابقة . والجهد عبر 7 وهو م« يتفق فسى الطور مع ؛ ( الشكل 21-71 
(ب) ) ؛ أما الجهد عبر © وهو فيتأخر عن التيار بربع دورة ( الشكل 21-7 (جم ) ؛ 
أما الجهد غبر ,5 » ,ل فيقود التيار ؛ أى يسبقه بربع دورة ( الشكل 21-7 (د) ) . 

يلاحظ من هذه الرسومات البيانية أن :"1 و ع”1 لهما دائمًا إشارة معاكسة ؛ ولهذا 
فهما يطرحان من بعضهما . افترض أن فولتميتر تيار متردد يسجل :15 عبر ملف المحالة 
. و18 عبر الكثف , فإذا كان "11-1 , فإن سعنى علا و .لا ستكونان متساويتين تعامًا ؛ 
ويلغى .”ا تماما را وفى هذه الحالة فإن الفولتبيتر التصل بين النفطتين 5 و 4 فى 
الشكل 21-6 سوف يسجل صفرا وليس ,17 + 10 ! وهكذا نرى أن قراءاث فولتميتر 
التيار المتردد لا تجمع لكى نعطى فروق الجهد الصحيحة . وعلى الرغم من أن الجهود 
اللحظية تجبع مباشرة ٠‏ إلا أن قيم 2108 للجهود والتى تسجلها أجهزة قياس الثيار 


المتردد تكون دائها موجبة ولا تظهر آثار الإلغاء النى قد تكون موجودة , شكل 21-7: 
يمكن: جمع القادي المتذيزبة الكت تكون فختلنة ف ا بعضها البعدى بره فقط هو لمتفق فى الطور مع : . أمسا 
ل 1 1 فى الطور مع ب 11و" فتختلف فى الطور بمقدار (1/4) 


بواسطة رسم هندسى بيانى بسيط . ومفتاع فهم هذا الرسم هو فى معرفة أن 1/4 دورة يورة (900) مع 1 . 
تكافئ اختلافا مقداره 90 فى طور كمية تتغير جيبيًا مع الزمن , وسنمثل سعة الجهد 
عبر / وهى ,رملا بمتجه يتجه نحو اليسين فى الشكل 21-8 (أ) . ونعلم أن هذا 
الجهد متفق فى الطور مع النيار امار فى الدائرة ولذلك فإن هذا الاتجاه هو الذى يمثل 
النيار أيضًا . ولكى نمثل سعة الجهد .ولا غبر با فلابد من رسم متجه يتجه بزاوية 80 


3 0 
بعيذا عن بررنا كما الشكل 21-8 (أ ) . وهذه الزاوية هى الثى تناظر اختلافا فى 9 
الطور مقداره ربع دورة بين ,نلا وآ . أما سعة الجهد عبر الكثف فلابد من رسمها 4 
فى اتجاه فد انجاه ,رملا . وتتحدد مقادير هذه المتجهات من قانون أرم والقوانين 7 
اللكافئة له . 


5-7 


كنا > بورلا 1 كلو > إرونا 1 الوا بررنا 
زيمكننا الحمول على السعة الخاصة بالجهد الكلى المطبق على الدائرة باللجوء إلى 


ْ 
: 


2 ' ك0 ل 0 
نيد اليات المعتاد , شبدا اولا بطرم إلا ر مانا رفن كما فى الشكل 21-8 (ب) 1 7 أ 
ثم نضيف هذا المتجه الناتج إلى مون باستخدام نظرية فيثاغورس . 2 
"لمكا - )+ ]7د "لمرلا - ررونا) + جرننا - ونا شكل 21-8 
0 | ' تجمع قيم 11215 للجهود فى دالرةٌ 281,6 
وبأخذ الجذر التربيعى لهذا القدار فإننا نحصل على القانون المكافئ لقانون أوم بالنسبة جما متجهبًا ( جمع منجهاك ) . 


لدائرة 100ل ؛ 
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الفصل الحادى والعشرون ( دوائر التيار التردد ) 

(21-9) 6 - ةا 
حيث بطلق على 2 اسم معاوقة الدائرة وتعطى بالعادلة 
(21-10) “ل )+ “د 2 
ووحدات 2 هى الأوم كما يمكنك استنتاج ذلك بسهولة . ويوضع الشكل 31-9 العلاقة 
التربيعية بين 8 ؛ (26-:3) و 2 بما يتفق مع العادلة (81-10) , 

ومن الطبيعى أن تنطبق المعادلة 8 1 أيضًا على قيم 4اة لكل من 1 و7 لأنهها 
ببساطة حاصل ضرب العامل الثابت 0.707 فى السعات المناظرة . ويلاحظ أن الأمر 
سيان ؛ سواء طرحنا 1 من 30 أو العكس ؛ لأننا فى كلتا الحالتين سوف نربع الفرق (ا ,7)] 9 
عند حساب 7 . 7 ا 

والزاوية © فى الشكل 21-9 هى الفرق فى الطور بين ؛ و 0 فى الدائرة . ولكى 5989 
ندرك هذا ٠‏ فإن عليك ملاحظة أنها الزاوية المحصورة بين الجهد الكلى والجهد عبر © زيثل لمعاوقة بوئر المثلث فانم الزاوية السذى 


الذى يتفق فى الطور مع ! . ونستطيع بسهولة أن تحصل على () من : ضلماه هما 12و |ع/ز- :| . والزاوية م 
هى زاوية الطور بين 0: | فى اتجاه محور 
(81-11) - ووم 8 )و من ( فى اتجاه المخور 2 ) . 


إذا كان 1/6 < بن فإن الجهد يتقدم على الثيار ( يقوده ) بزاوية طور مقدارها © . أما 
إذا كان 7 > :3 فإن الجهد يتخلف ( يتأخر ) عن التيار بالزاوية © , 

وعلى الرغم من معرفتنا أن فقد القدرة فى الدائرة يحدث كلبة فى 7 ويسارى 1015 
إلا أن هناك طريقة مفيدة لحساب الفقد فى القدرة : 
(1-41ة) ‏ شوم اا |1 - لعل 188- الفقد فى القدرة 


حيث استخدمت المعادلة (21-11) و7 و ] هى قيم فض" لها كالمعثاد , ويسمى المعامل 
© 005 بمعامل القدرة للدائرة , 
ولدينا حالتان مثيرتان للاهتمام . إذا كانت الداثرة تحتوى على !/ و © فقط 

(أى أنها دائرة 70 ) ؛ فيمكننا عندئذ وضع 0 > لآ و 0 :أ . ومن ثم تؤول 
معاوقة الدائرة إلى ' 

(دائرة 86) + “2-8 
أما إذا لم تحتو الدائرة على مكثف ؛ فما هى قيمة 10 النى علينا استعمالها ؟ إذ ليسس 
صحبخا أن نقول أن 0 - 0 فى هذه الحالة لأن هذا يعنى أن :الله ستكون لانهائية . إن 
عدم وجود مكثف مكافئ للحالة ٠‏ 0 ؛ حيث أن مثل هذا الكثف لن ٠‏ يشبع » من 
الشحنات ولن يكون عائقا أمام التيار بالتالى . وهكذا فإن 0 - 1 سيكون هو الاختيار 
الصحيم فى حالة دائرة 401 . وسوف تكون المعارقة هى 

(دائرة 81 ) ال-2 
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الفصل الحادى والعشرون ( دوائر التيار التردد ) 


تحتوى لوحة دائرة إلكتروثية على العديسد 
من المقاومات والمكثفات وملفاث المحاثة , 


مثال 21-3 ؛ 


يتصل مصدر قدره (112 20100 -/ ,1 80.0 - '1) على التوالى مع مقاوم © 300 ومكشف 
سعنه لالم 0.600 . أوجد ( أ ) التيار امار فى الدائرة : (ب) قراءة الفولنميتر التصل عبر 
القاوم : (ج) قراءة الغولتميتر عبر المكثف و ( د ) الفقد فى القدرة فى الدائرة , 

اسئد لال «بنطقى الجزء )١(‏ : 

سؤال : ما هى العلاقة بين '1 و 1 فى دائرة 70 التصلة على التوالي ؟ 

الإجابة : 77-17 » حيث 15+ “8 - 2 . 

سؤال ؛ ما هى معادلة لكر ؟ 


الإجابة : من العادلة (21-8) : جا - .2 ٠‏ حيث 112 2000 2/ 


و 060«“»1051 02 


الحل والمنافشة ؛ سنوجد 20 و 7 و 1 


ااا 20 
19 112(0.600*10 222000 


2 - /)000 42(* + )133 0(3 -2 


ىفف 1 
0,244 0 - 7 1 


استدلال منطقى الجزء (ب) ؛ 
سؤال ؛ ها هو الجهد الذى سيسجله الفولتميئر ؟ 
الإجابة : إنه قيمة 71:5 للجهد , 
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الفصل الحادى والعشرون ( دوائر التيار المتردد ) 

سؤال : ما الذى يحدد جهد (105:) عبر 8 و © ؟ 
الإجابة : +11 1 و ملا - م1 
الخل والمناقشة ‏ باستخدام قيم 7 و 3/0 النى أوجدناها من قبل » فإن 

783.21 - (2 300) (ن 44ة 0) - مآ 

32.6 - (2 183) (لى 0.244) - 170 
ويلاحظ أن 170 + 17# لا يساوى جهد المصدر وهو 80.017 وذلك لأن الجهدين مختلفان 
فى الطور . إن قيمتيهما اللحظيتين ستظلان دائما مساويتين 80.077 ولكن ليس هذا هو 
ما يسجله الفولتميتر . 


استد لال منطفى الجرء (ج) : 
سؤال : على أى شىء يعتمد متوسط الفقد فى القدرة ؛ 
الإجابة : على قيمة (105؟) للتيار وعلى المقاومة : 2-1288 , 
الحل والمناقشة : متوسط الفقد فى القدرة هو 

1 19 - (2 300) غلم 0.244) - م 
وهناك طريقة بديلة بجساب معامل القدرة أولا : 


5009 د 
7 


ْ ا 17.9 - (17()0.915 80.0)لخ 0.244) ع بي وم 117 ع صر 


مثال 21-4 : 
افترض أن مصدر الجهد فى الشكل 21-6 يوفر (205) للجهد مقداره ١/‏ 50.0 بتردد مقداره 
6002 . ثم افترض أن © 20.0 - 2 . لأئر 10.0 - © و 515 4.00 رآ . أوجد (أ) 
استد لال منطقى : 

وا 01 
الإجابة : 1 
سؤال : ما هى قيمة ‏ فى هذه الدائرة ؟ 
الإجابة : بالنسبة لدائرة 8ط فإن : 

ال-2 


حيث حا 1 211 ينا 
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الفسل الحادى والعشرون ( دوائر التيار اللتردد ) 


سؤال ؛ ما هى معادلات قيم (515) للجهود النفردة ؟ 
الإجابة ١ 0 7 2-7 ٠‏ 2 7 2 11 7 


الحل والمناقسة ؛ قيم الردود هى : 


م لفل -- نير 
(112()1051 2)600 


5.10 - (11 1073 4,6) (5آآ 600)+2 د رن 


والفرق بين هذين المقدارين هو ؛ 09 4 د غ1 - بكر 
وبن ثم تكون المعاوقة هى : ْ 
9ه *(11.42)+ “2 0قال 2 
ودلها نسئذئج قيمة التيار ' 
50 6 1 
وفروق الجهد النفردة ( عبر كل عنصر على حدة ) هى : 
48.47 د (2 0ثالك 9.17) مآ 
51.51 - (9 26.5)للى 3.17) ع م/| 


32.8 ع (42 15.1)لى 2.17) > رلا 


بلاحظ أن فرق الجهد عبر الكثف أكبر من الذى يوفره الصدر . ومرة أخرى نؤكد أن قيم 
7# لفروق الجهد لا تجمع مثلما يحدث بالنسبة للقيم اللحظية . على إنها نجمع 
متجهيًا عندما يؤخذ الفرق فى الطور بينها فى الاعتبار . 

تهرين : ما هو فرق الطور بين ! و ١‏ ؟ أيهما يتقدم الآخر ؟ 

الإجابة : "29.6 - © ؛ وبما أن :3 < 70 فإن ؛ تسبق ( تقود ) 1 بمقدار هذه 
الزارية , 


21-7 الرئين الكهربائى فى دوائر 1.0 المنصلة على الثواك 


سننظر الآن فى حالة دائرة لا تحثوى إلا على مكثف 0 ومحاثة بل ؛ كالبينة فى الشكل 
21-0 . على أن هذا ليس موقفا واقعيًا . لأن أى ملف محاثة لابد وأن يتضمن ‏ بشكل 
عام بعض القاومة . وعلى الرغم من هذا فمثل هذه الدائرة المثالية يمكن أن نتعلم منها 
الكثير . إذا وضعت 0 - 8 فإن العادلة 21-10 الخاصة بالعاوقة نؤول على : 


بسك ركذل 


مل - رغذ| - 2 
1 مصدر جهد متردد متغير التردد 
وقد استعمانا هذا الخطين الرأسيين الدالين على القيمة المطلقة , لأن المعاوقة السالبة شكل 21-10: 2 
أ ١‏ 1970077 91 عند ثغبر تردد إن 1 
لبس لها مدلول فيزيائى . والنيار اللأر فى هذه الدائرة هو ؛ لمر جبنم 21-1 ها لتيل 
فبتفبر كما فى الشكل 21-12 , 
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الفصل الحادى والعشرون ( دوائر التبار التردد ) 


300 


التره زي[ل1) 
ومن السهل ‏ فى الواقع ‏ الحصول على الشرط 0 - 2 - ,3 لأن ,23 تزيد ستزايد 
التردد بيئما 20 تتناقص مع زبادة التردد , ويبين الشكل 21-11 كيفية تغير هذه 
القادير بالنسبة لكل من ©) و ما الواردتين فى الشكل 21-10 . وعندما يصوح التردد 
45002 -/ فإن المعاوقة نصير صفرا فى هذه الحالة . ويطلق على التردد الذى تصير 


عنده 6 - ,الله اسم تردد الرنين للدائرة ٠‏ وسنرمز له بالرمز 0/ . وبما أن .2771 - 
1 


4 1 ملل فإن الرنين يحدث عندما 
27 
- ان 
ومنها لستلنج قيمة تردد الرنين ' 
50 88 
21-3 ]| كات 
١ |‏ 211 1 


شكل 21-11: 
تنغير كل من 30 ؛ .لل وكذا 7 للدائرة 


المبينة فى الشكل 21-10 مع ترئد المصدر . 


2 2 45-0 
0 


التردد (جي]]ءا) 


شكل 21-12: 

عندما يتغير تردد المصدر المبين فى الشكل 
21-0 » فإن التيار المار فى الدالسرة 
يسلك كما هو مبين بالكل . 


تنوضح الصورة مكثقا متغيرًا من النوع 
المستخدم فى دائرة الهوانى لجهاز راديو . 
ويثبت مفتاح التناغم ( الضبط ) عند نهايسة 
غمود من النحاس الأصفر . وعند إدارة 
هذا لمفتناح فإ الألواح المعدنية ذات 
الحواف الفضية تتحرك إلى داخل أو خارج 
الحيز بين الألواع الثابئة ذا اللون 
ع 
الفعالة للمكثف ومن ثم تغير سعده : فمسا 
بغير بدوره من تردد الرئين لدائرة !1,1 
للهوانى مما يسمع للراديو أن بلئفط المحطات 


1 ذات الترددات المختلفة , 


الفصل الحادى والعشرون ( دوائر التيار التردد ) 
وبوضم الشكل 21-12 كيف يتغير التيار فى الدائرة المبينة فى الشكل 21-10 مع تغير 
تردد الجهد التردد . ( من الطبيعى أنه لابد لسعة الجهد أن تحفظ ثابئة عند كل 
الترددات ) . وكما تلاحظ فإن التيار يصل إلى قمة حادة عند تردد الرنين , على أنه فى 
الدوائر العملية تكون القمة محددة وليسث لانهائية وذلك لأن جميع الأسلاك لابد وأن 
تحتوى على بعض المقاومة , | 
دعنا الآن نطبق هذه النتيجة على دائرة 410 : تعطى معاوقتها بالمعادلة 21-10 
غند الرنين يلغى مل و را أحدهما الآخر بحيث نظل 7 - 2 . ويعلى هذا أيضا أن 
51 8ن وأن يكون النفد فى الفدرة > 117 . وعليه نرى أن : 


عند تردد الرنين تسلك دائرة 1190 كما لو كانت دائرة بها مقاومة نقية فحسب . 


ونستطيع فهم الرئين الكهربائى بشكل أفضل إذا أدركنا أنه يشبه إلى حد بعيد الرنين 
البكانيكى . وتعلم بالفعل أن النظم اليكانيكية لها دائما تردد طبيعى تهتز عنده . وإذا 
دفع النظام بهذا التردد فإنه يهتز بأقصى سعة ممكنة ؛ وبعبارة أخرى فإن النظام صل 
إلى حالة الرئين . ولدائرة 10 البسيطة تردد طبيعى تهنز عنده أيضا . وسنقوم الآن 
باسنكشاف أوجه الشبه بين الرنين فى النظامين الكهربائى والميكانيكى , قارن بين دائرة 
)لآ والطفل الجالس على الأرجوحة فى الشكل 21-13 , افترض إنه عند لحظة البداية 
كان الثيار فى الدائرة صفرًا بينها كانت الأرجوحة عند أعلى موقع لها . إذا كانت الشحنة 


شكل 21-18: 

مثلما تتذبذب طاقة الأرجوحة بشكسل لالسم 
بين طائتى الوضع والحركة فإن طافة 
الدائرة تختزن بالتبادل فى المكثف و هلف 
المحانة , 


الفصل الحادى والعشرون ( دوائر النيار التردد ) 
على المكثف هى 00 فإن الطاقة المختزنة بالكثف ستكون (0/ م . وبائثل فإنه 
سيكون للأرجوحة طاقة وضع تثاقلية بسبب الجاذبية . 

ونعلم أن المكثف سيبدأ فى التفريغ فى حالة النظام الكهربائى خلال ملف المحاثة , 
وسينمو التيار ببطه ملحوظ لأن ملف المحاثة يعارض أى تغير فى الثبار . وبالثل ثبدأ 
الأرجوحة فى اكتساب السرعة كلما تغلبت قوى التسارع المؤشرة عليها على قصورها 
الذاتى . أى أن كلا من الأرجوحة والمكثف تفقد طاقة الوضع الخاصة بها . وعندما تصل 
الأرجوحة إلى قاع مسارها ؛ فإن كل ما لديها من طاقة وضع يتحول إلى طاقة حركة , 
وإذا نقلنا التشابه إلى الدائرة فإنه عندما يفقد الكشف كل شحئته فإن التيار امار فى 
الدائرة يكون قد وصل إلى أقصى قيمة وتصبم الطاقة الأصلية مختزئة الآن فى ملف 
المحاثة ومقدارها (1,:2/2) . ويمثل الشكل 21-13 ب هذا الموقف , 

ومن الطبيعى ألا تنوقف الأرجوحة عند القاع : إذا يظل قصورها الذاتى يدفعها إلى 
الحركة إلى أن تسكن تمامًا فى الموضع المبين فى الشكل 21-13 (ج) لقد أصبحت كل 
طاقتها الآن وضعية مرة أخرى . ويحدث الشىء نفسه تمامًا فى الدائرة الكهربية , 
فالمحاثة ‏ بما لديها من قصور ذاتى من نوع خاص ‏ سنعارض أى تغير فى التيار ولهذا 
لا يتوقف التيار دفعة واحدة . ومع مرور الوقت يتوقف الثيار فى النهاية وينم شحن 
الكثف تماما من جديد كما فى الجزء (ج) وتتكرر هذه العمليات مرارًا وتكرارًا ‏ 

إن الدائرة الكهربية تمر بعمليات تبادل للطاقة مثلما يحدث فى حال الطفل 
والأرجوحة . فتتراوح طاقة الأرجوحة بين وضعبه وحركية أما الطاقة فى الدائرة 
الكهربية فهى تارة تختزن فى المكثف وأخرى فى ملف المحاثة . ويظل كلا النظامين 
يتذبذبان إلى الأبد جيئة وذهابا مالم يكن هناك فقد للطاقة . ففى حالة الأرجوحة ؛ 
يتسبب الفقد ثتيجة الاحتكاك فى تخميد الذبذباث فى نهاية الأمر فتأخذ سعة الذبذبات 

فى الاضيحلال ببطة . 

بل يمكننا أيضا تتبع الزيد من التسائل بين النظامين . إن لكل من الأرجوحة 
والدائرة ترددات رئين طبيعية تميز حركتها . إن نظام الأرجوحة يمثل بندولاً ؛ وقد 
حسبنا النردد الطبيعى لذبذباته فى الغسم 14-6 . وتردد الرنين الطبيعى للدائرة هو 
التردد الرنينى الذى حسبناه بالمعادلة 21-18 . 

فإذا رغبنا فى جعل الطفل يتأرجم غاليًا جدًا ؛ فإن علينا دفعه وهو على الأرجوحة 
فى الوقت المناسب تمامًا وبتردد يساوى تردد الرنين الخاص بالأرجوحة . كما أثنا قد 
وجدنا أن تيارًا كبيرًا جذًا ينمو فى الدائرة 0 إذا قام الذبذب «٠‏ بدفع » الدائرة عند 
ترددها الرئينى . ومن ثم فإنه حنى سلوك الرئين فى النظامين متشابه إلى حد بعيد , 
وسيتضم عند دراسة الفصل التالى أن دائرة 1,0 الرنينية تمثل جزءًا مهما فى أى جهاز 
استقبال إذاعى أو تليفزيوثى , 
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مثال 21-5 : 
لديك دائرة 80ءآ متصلة على التوالى حيث 2 100 - 8 و ال 50.0 ع نآو 
"ام 5.00 - © ؛:وكان هناك جهد قيمته 528 !1 20.0 مطبق على الدائرة عند ترددات 
مختلفة , (أ) ما هو تردد رنين الدائرة ؟ (ب) هما هى قيمة 7108 للتيار عند تردد الرنين ؟ 
(ج) احسب معاوقة الدائرة والنيار المار بها عند تردد مقداره يزيد 146 عن تردد الرنين . 
استد لال منطقى الجزءان (أ) و (ب) ؛ 
سؤال ؛ ما هو شرط حدوث تردد الرنين ؟ 
الإجابة : يحدث الرئين عند تردد يتحقق معه الشرط ,2 - 10 , 
سؤال ؛ ما هى معادلة 5/ ؟ 

5 1 
الإجابة : > و . 
ا 
سؤال : ما هى العلاقة بين 17 و 1 عند الرنين ؟ 
الإجابة : عند الرئين 7-7 ولهذا يكون #//17 12 . 
الحل والمناقسَة؛ تردد الرئين هو 

1101 سلل لإ سس ءة 


*-111)50.0010 27/)60.010-3 
أما قيمة (05) للتيار عند هذا التردد فهى 


- 01 35 
220 جه 1 


استدلال منطقى الجرء (ج) ؛ 
سؤال : ما هو التردد الذى يزيد 14 فوق تردد الرئين 6/ ؟ 
الإجابة : ,101 دم أو (0.18“105112) 101 عم . 
3212 - 
سؤال ؛ ما هى قيم 20 و 31 عند هذا التردد ؟ 
الإجابة : 
1111111110 :1110:0110 , 
(17 112()5,0010718 2)3.21107 
2 101 1,01 ه (11 10-8 50.0) (12آ 10 2)3.21 :2 
سؤال : ما الفرق بين هذين الردين » 
الإجابة : © 2000 - م[ - .نز 
سؤال : ما هى المعاوقة عند التردد 1.01/0 ؟ 


الإجابة : © 2000 ع “20008 + 2(2 10 - 2 
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الحل والمناقشة , يلاحظ أن كلا من .ال و :3 كبيرة جدًا بالقارنة بالفاوسة 8 ؛ حتى 
عند الرئين . وما لم يكن أحدهما يلغى الآخر تمامًا ( عند الرنين ) فإنهما يشكلان إعاقة 
للثيار أكبر بكثير مما تشكله المقاومة بمفردها فالتيار عند التردد 1.01/5 -/ هو فقط , 


ع ل اافقلد 
0014 3000 1 


وهو ما يشكل 0:5 فى الائة فقط من تيار الرئين . وبذلك يكوِنَ اسنهلاك القدرة الذى 
بعتمد على 12 هو 10-5 “2.5 - #(0.005) من قيمة الاستهلاك عند الرنين . وتستخدم 
الدوائر ذات الرنين الحاد مثل هذه الدائرة فى أجهزة استقبال الراديو الحساسة .كما 
سئرى فى الفصل التالى , 


أهداف التعلم 


الآن وفد أنهيت هذا الفصل يجب أن تكون قادرًا على ؛ 


1 


تم حجن 


احتهوى 


- 


9 


أن تُعرف ( أ) الثابت الزمنى 70 ؛ (ب) التيار المتردد فى مقابل التيار الستمر من حيث التيار وفرق الجهد ؛ 
(ج) القيم الفعالة وقيم (7135) ؛ ( د ) الرد ( المفاعلة ) السعوى . (ه) الرد ( المفاعلة ) الحثى . ( و ) اللعاوقة ؛ 
( ز) معامل القدرة ؛ (ح ) الرثين فى دائرة 1,0 . 

أن ترسم منحنبات ثبار والبخنة فى دائرة 190 أثناء الشحن والتفريغ . أن تعرف الثابت الزمنى للدائرة وتربطه بالنحنيات 

أن ترسم منحنى لموذجيا جيًا للجهد أو النيار ر الترددين مبيئًا عليه الفيم العطمى والمتوسطة و (8دم”) لاق ل 
بالقيمة عند القمة بشكل كمى ( فى صورة معادلة ريافية ) . 


أن تذكر صورة قانون أرم التى تنطبق على جهد متردد مطبق على مقاوم . وأن ترسم منحنيات بيانية لعلاقة التيار بفرق 


الجهد على نفس الرسم . وأن تحسب موسط فقد القدرة فى المقاوم عندما تتوافر لديك البيانات اللازمة . 

أن تفسر اذا يكون التأثير المعاوق المكيتف أكبر علد الترددات المذخفضة عنه عند الثرددات الرتفعة , وأن ستخدم العلاقة 
6 - 17 فى حالات بسيطة ١‏ 

أن ترسم ‏ تخطيطيا ‏ منحنيات العلاقة بين التيار وفرق الجهد بالنسبة لكثف يتصل بعصدر قدرة متردد التيار . وأن نذكر 
متوسط فقد القدرة فى الكثف , 

أن تفسر السبب فى أن التأثير المعاوق للف محاثة لابد وأن يكون أكبر عند التردداث المرتفعة عنه عند الترددات التخفشة . 
وأن تستخدم العلاقة .,/ا/ > /1 فى حالات بسيطة . 

أن ترسم ‏ تخطيطيا منخنيات العلاقة بين النيار وفرق الجهد بالنسبة ملف محاثة يتصل بمصدر قدرة متردد التيار , وأن 
تذكر متوسط فقد القدرة فى ملف المحاثة . 

أن تستخدم العلاقة 17-12 بالنسبة لمسائل بسيطة تتضمن دوائر 1,780 متصلة على النوالى . 


0 أن نسنخدم العلاقة 1" لتفسر اذا يوجد تردد رنين لدائرة 10 . وأن تبين كيف تحصل على تردد الرئين . 


أسئلة وتخمينات 


1 إذا أعطيت مكثفا سعته "2/117 وخلية جافة وجهارًا حساسًا متعدد الأفراض لقياس التيار ؛ فكيف تستعملها فى قياس 
مقاومة يظن أنها حوالي 10 2105 وهل تستطيع القيام بالقياسات باستخدام فولتميتر عادى بدلا من جهاز قياس التيار ؟ 
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يستخدم فى بعض الأماكن أحيانًا جهد منخفض التردد ( أقل بكثير من 117 60 ) وترتعش الأضواء الكهربية التى يغذيها 
مثل هذا الجهد . اشرم السبب فى حدرث هذا الارتعاش , ' 
فى أى من هذه التطبيقات يكون استخدام جهد ذى تيار مسنمر أو نيار متردد مقبولا على قدم الساواة ضوء متوهج ؛ موقد 
كهربائى ؛ التحليل الكهربى : جهاز تليفزيون ؛ إضاءة فلوربة ( فلورسنت ) . محول لأحد إعلانات النيون : جهاز شحن 
البطاريات ؛ محمصة الخبر ؛ ساغة كهربائية ؟ 
ما هى أوجه التماثل بين اهتزاز كتلة مثبتة على ياى ( زنبرك ) وذبذبة دائرة 1,0 ؛ ما هى القادير امناظرة للمحاثة بآ 
والسعة © فى النظام الميكانيكى ؟ اشرم . 
فارن بين معادلتى تردد الرنين الخاص بكتلة تهنز غند طرف زنبرك والرنين بالنسبة لدائرة 1,0 . ما هى أوجه التماثل بينهما . 
6 يتصل فولتميتر يعمل بالتيار الستمر عبر طرفى مذبذب متغير التردد . كيف يكون سلوك الجهاز القياسى عند تغير تتردد 
الجهد التذبذب ببط من 001 إلى 100112 ؟ اشرج ٠‏ , 
تى يكون التيار خلال دائرة 1,780 متصلة على التوالى متفقا فى الطور مع جهد الصدر ‏ إن كان هذا ممكنًا على الإطلاق ‏ ؟ 
نشر هذا التصريح فى إحدى الجرائد اليومية : « صرح مدير الصحة بالدينة بتحذير من أن الأجهزة الكهربائية المنزلية 
يمكن أن تحدث إصابات قاتلة . وقد جاءت هذه التحذيرات عقب مصرع فتى يبلغ من العمر ثمانية عشر عامًا عندما صعق 
بالكهرباء عند إدخال شوكة طعام فى محمصة الخبز . وقد أشار مدير المحة 
السيد . د . سميث بأنه حئى البالغين يمكن أن يقتلوا بمشل هذه الصدمات 
الكهربائية وأن التيار المنزلى المعتاد هو 17 110 ولكن الجهد يزداد إذا وصل النيار 
بالأرض » , ما هو الخطأ فى الجملة الأخيرة وكيف يمكن تصويبها ؟ 


حم 


-- 


0-7 


-. 


حتبل- ممت 


زعت 


الدوائر الرسومة فى الشكل م 21-1 يطلق عليها مرشحات . وعندما يتم إدخال 

فرق جهد إليها فإن الجهد المتردد الخارج منها سيعئيد على تردد الجهد 

النذبذب . وتسمح إحدى هذه النبيطات للجهد الداخل بأن يمر دون أية فيد ظ 9 
اضطرابات إذا كان تردد الذبذبات مرتففا . أما الأخرى فتسمم للجهود ذات الخارج عت 

التردد النخفض فقط بالرور . اشرع أى الدائرنين تؤدى الوظيفة الأولى وأيها ظ : 
تؤدى الوظيفة الثانية . 


شكل م 21-1 
باخص 
تعريفات ومبادئ أساسية : 
فيم جذر متوسط المربعات (#سم) 
لملاقة بين سعة تبار أو جهد يتغير جيبيًا 1 و «ا) ويم (قس”) (1 و '1) هى كالتالى : 

1 10 

1 : 7-4 

1 7 
خلاصة 
1 إن قيم 5105 هى التى تدخل فى حساب القدرة النى يوفرها جهد المصدر أو التى تتحول إلى حرارة فى مقاوم ما : 


17] - و/!] - م[ 
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2 ونتيجة لما سبق فإن السعات يمكن اشتقاقها من فيم 5118 بالعلاقة ' 
1417 - 9(]7/) - رن ١‏ 1 - 2(7) - را 
تغير الشحنة مع الزمن فى دائرة 76 متصلة على التوال 
تنمو الشحنة ( ومن ثم الجهد ) على مكثف فى دائرة 70 عند إغلاق المفتام تبعا للعلاقة التالبة : 
79م -1)رن - (م)ن 
حخيث 017) -,60 و 1-850 وهو الثابت الزمنى السعوق . 
علاقات الطور بين الثيار والجهد فى دوائر الثيار المتردد 
دائرة مقاومة نقية يكون النيار والجهد اللحظيان مثفقين فى الطور . 
دائرة سعة نقبة يتقدم التيار اللحظى على الجهد بمقدار 1/4 دورة , 
دائرة محاثة نقية يتقدم الجهد اللحظى على الثيار بمقدار 1/4 دورة . 
العلاقة بين 2 و 17 فى دوائر التيار التردد : الردود ( المفاعلات ) 


دائرة مقاومة نقية 18 17 ( قانون أوم ) . 
دائرة سعة نقية ع 7 
ب .1 1 5 
حيث 6 هى الرد السعوى ( المفاعلة السعوية ) 
دائرة محاثة نقية - 17 


حيث /ل/27- م22 هى الرد الحثى ( الفاعلة الحثية ) 

خلاصة 

1 وحدة كل من 38 و عل و يللد هى الأوم , 

2 لا تعتمد المقاومة على التردد : بيئما تعتمد الردود ,2 و 20 على كل من التردد وفيم نل و ') على الترتيب , 

3 ينطبق قائون أوم بالنسبة للمقاومات على قيم « و : اللحظية وعلى قيم 508 أيضًا لأنهما متفقان فى الطور . أما العلافة 
المكافثة لقانون أوم بين التيار والجهد بالنسبة للمكثفات وملفات المحاثة فتنطبق فقط على قيم 8م وقيم سعة الذبذبة رلا 
تنطبق على نا و ؛ لأنهما مختلفان فى الطور عبر © و م . 

العلاقة بين ”7 و1 في دائرة 1,100 المتصلة على التواى ويغذيها تيار متردد 

يرتبط 7! و 1 خلال معاوقة الدائرة 7 فى دائرة 1,86 المتصلة على التوالى : 

7-7 


حيث “ا )+ قج تبج 

خلاصة 

1 تؤدى علاقات الطور المتعاكسة بين « و : بالنسبة للمكثفات وملفات المحاثة إلى أن تأثيراتهما تطرح . ثم يضاف الفرق 
بينهما إلى المقاومة بطريقة جمع التجهات . 

ف فى دائرة 1 تكون 0- مذ ونكون “ل 83 )د 2 , 

8 فى دائرة #0 تكون 3-0 وتكون ‏ 4+ 84/.- 2 , 
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زاوية الطور في دوائر 1410 
تعطى زاوية الطور ط المحصورة بين ١‏ و ف فى دائرة 1,80 بالمعادلة : 
5 24 
1 0 ا - 2 : 
: 9 - م ١‏ 1 دون 
خلاصة 
1 إذا كان اله <: مل فإن الجهد اللحظى يتخلف عن التيار بزاوبة الطور هذه , 
2 إذا كان :ال <: ,ال فإن الجهد اللحطى يسبق الثيار بزاوية الطور هذه , 
الرنين في دوائر 1.10 
عند تردد الرنين م حيث 30 - ,ل ؛ تتلاشى الردود وتبقى 7 - 7 وهذه هى أقل قيمة للمعاوقة 2 ولذا فعئدها يمر أقصى تيار 
سكن ولسمى هذ: الحالة رنينًا ويسمى 0 تردد الرنين , 


5 
276 
خلاصة 
1 تعمل دائرة :)8ط عند الرنين كما لو كانت دائرة مقاومة صافية , 77//آ - 1 ويصبم الجهد والتبار متفقين فى الطور (0 > ()) . 
الفدرة فى دوائر الثيار المتردد 
معامل القدرة يطلق على القدار © 05 مُعامل القدرة لدائرة نيار متردد ومتوسط الفدرة الواصلة إلى دائرة تيار متردد هو : 
0 
| 117 - ب عن 17 ص 
استهلاك القدرة ينم منوسط استهلاك القدرة ( تحولها إلى حرارة ) فى دائرة تيار متردد داخل المقاومة ؟1 بالكامل : 
2( فى #) م 
وليس هناك أى قدرة مستهلكة فى مكثف أو ملف محاثة 


ناكل 


1 21-1 
إذا كان الثابت الزمنى لدائرة 170 هو 4.08 فكم تبلغ قيمة المقاوم الواجب توصيله على التوالى مع مكثف سعته مم 0.50 ؟ 

ها مقدار الوقت الذى يستغرقه تيار الشحن لكى يهبط إلى ثلث 1/3 قيدته الأصلية عندما يشحن مكثف سعته "3.0/7 مسن 
خلال مقاوم مقداره 107102 بواسطة بطارية قوتها 9.017 ؟ 

3 تتكون دائرة متصلة على التوالى من مكثف غير مشحون سعته 4.0/17 ومقاوم مقداره 6.011 وبطارية 1237 ومفتاح , ما 
مقدار التيار امار فى الدائرة والشحنة التى على المكثف . (أ) بعد قفل المغتام مباشرة ؟ و (ب) بعد مرور ثابث زمنى واحد ؟ 

4 تتكون دائرة متصلة على التوالى من مكثف سعته '1// 6.0 مشحون إلى جهد قيمته !91 ومفتاح ومقاوم فيمته 501112 . ما مقدار النيار 
امار فى الدائرة وفرق الجهد عبر الكثف . ( أ ) عند غلق الفتام أول مرة (ب) بعد مرور ثابت زمنى واحد بعد غلق المفتام . 

8 تنكون دائرة منصلة على التوالى من بطارية 9.017 ومتاوم مقدار 2112 4 ومكثف سعته 1 بر 5.0 ومفناح مفشوح . وكان 
الكثف فى البداية غير مشحون . ثم اقفل المفناح . (أ) ما هو الثابت الزبنى للدائرة ؟ (ب) كم من الوقت يستغرق 
الكثف حتى يشحن إلى ثلثيه (2/3) ؟ (ج) ما مقدار الشحنة التى ستسرى إلى المكثف فى الزمن المحسوب فى الفقرة (ب) ؟ 
( د ) ما هو متوسط النيار تقريبا الذى يسرى إلى الكثف خلال هذه الفترة ؟ 
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© 6 افترض أنك تقوم بقياس مقاومة جسمك فيما بين يديك بواسطة أوسميتر ووجدت إنها 1:4 68 . ثم شحن مكثف سعنه 
“1م 20.0 حتى جهد مقداره 12.0177 وفصل ؛ ثم قمت أنت بإمساك طرفى المكثف ؛ كل طرف بيد . (| ) ما هو الثابت 
الزمنى للدائرة ؟ (ب) ما هو فرق الجهد عبر المكثف تقفريبا بعد مرور 8 0.8 ؟ (ج) ما هى الشحنة غلى اللمكثف عئدما 
يكون فرق الجهد عبره هو /9.01 ؟ ( د ) ما هو متوسط التيار تقريبًا ؛ والذى يسرى خلال جسدك فى فثرة 0.88 ؟ 

« 1 شحن مكثف متصل على النوالى مع مقاومة وبطارية . ما هى النسبة الثوبة للشحنة على المكثف بعد مرور ثابتين زمئيين 
بعد إقفال المفتام ؟ 

88 وصل مكثفان سعتاهما "3.0/11 و 1 /م 6,0 على الترئيب ٠‏ على التوالى مع مقاوم 160 5.0 وبطارية 17 9.0 ومفتام ملتوم . 
(]) ما هو الثابت الزمنى للدائرة ؟ (ب) ما هو فرق الجهد عبر الكثف ”1// 6.0 بعد ثابت زمنى واحد ؟ (ج) ما مقدار 
الشحنة النى وصلت إلى المكثل "1 // 3.0 خلال هذه الفثرة ؟ 

القسمان 21-2 و 21-3 

89 وصل أميتر للتيار التردد على التوالي مع مصباح إنارة متوهج فقرأ 4 0.4 وقرأ فولتميتر للتيار المتردد الجهد عبر الصبام 
فكانث القراءة 17 110 , ما هى القيمة القصوى ( التمبية ) للثيار المار خلال المصبام وما هو أقصى فرق جهد عبره ؟ 

0 طبق فرق جهد قيمة 7115 له '1 110 على جهاز كهربائى مقاومته © 15 . ما هو أقصى تيار يمر خلال الجهاز . وما همى 
قيمة 2805 له ؟ 

11 مر اتيار خلال بصيلة متوهجة فكانت قراءة أمبتر النيار المتردد هو .0.724 وقراءة فولتميتر تيار متردد متصل مع البصيلة 
على التوازى هو 12017 . ( أ ) ما هو النيار الأقصى ( القسبى ) وفرق الجهد القسى للبصيلة ؟ ما مقدار القدرة التى 
تستهلكها البصيلة ؟ ما هى مقاومة البصيلة ؟ 

2 ماهى مقاومة بصيلة إضاءة تستهلك قدرة متوسطة قيمتها 6011 غند توصيلها بمصدر قدره تردده 112 00 وقيمة 1105 


لجهده هى 11017 ؟ 
3 ماهقدار التيار الذى تسحبه محمصة بز قدرتها 9001١‏ وتعمل عند جهد 11017 من خط قدرة للتيار المتردد جيده هو 


35 110 ؟ ما مقاومة محمصة الخبز أثناء النشغيل العادى ؟ ما مقدار ما تولده من سعرات حرارية خلال 5 دقائق ؟ 

« 14 وصلت بصيلتا إضاءة قدرة كل منبما 12017 وبصيلة قدرتها 9017 على التوازى مع مصدر منزلى يوفر 1771218 110 متردد , 
أوجد قيمة 2008 للثيار ومقاومة كل من البصيلات , 

8 15 يعطى التبار امار خلال مقاوم 402 بالعلاقة 24 240 «أه - 1 , ما مقدار القدرة التى يبددها التبار خلال المقاوم ؟ 

8 10 مصدر للجهد يعطى جهذًا يعبر عنه بالعلاقة /1/ 377 نز 120 - ٠‏ . أوجد ()) تردد الصدر ؛ زب) قيمة 1123 للجهد 
عند الخرج و (جم) الجهد عند اللحظة 8 (1/15) 42 . 

8 17 ما هى القيمة القصوى وقيمة 115 للتيار عند يوصل الصدر المذكور فى السألة رقم 16 بمفاومة مقدارها 604 ؟ وما مقدار 
القدرة النى يبددها القاوم ؟ 

8 18 طبق جهد صورته '1/ 300 003 60 > ٠‏ عبر مقاوم 42 25 . ما مقدار القدرة المبددة فى المقاوم ؟ 

18 يبلغ جهد الخرج فى مولد نيار متردد انا 0.3 > ١‏ ويزداد عند 3 0.004 > ؛ ما هو تردد المولد ؟ ( اعتبر 0 > 0 عند 0 > ) . 

8 وصل مصدر :6011 و 11017 للثيار التردد غبر مقاوم 53 30 , ( أ ) أوجد التيار السحوب من مصدر الجهد . (ب) كرر 
الحسابات إذا كان التردد 11/4 5000 . رج ما مقدار القدرة المبددة فى كل حالهة , 

8 يأخذ التيار المار فى دائرة مقاومة فى الزيادة عند + 0.004 -4 وتصل قيمته إلى 72 فى المائة من القيمة التصوى , ماهو 
تردد الصدر ؟ ( اعتبر 0 ع ؛ عند 0 + ) 
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القسم 21-4 

2 ماهى قيمة 1115 الثيار الذى يسحبه مكثف سعته 4.0/7 من مصدر 1107,60113 يتصل عبره مباشرة ؟ كرر 
الحسابات بالنسبة لمصدر اخر 12آ 60,000 ,17 110 . 

3 وصل مكثف '1// 3.0 مباشرة عبر مصدر 11# 240 , 1 0 ما مقدار فيمة 1838 للتيار السحوب من الصدر ؟ كرر 
الحسابات لصدر آخر تردده 11115 0,4 . 

21 يبلغ الرد السعوق لكثف فى دائرة ما 42 40 عندما كان تردد المصدر 120112 ما هو الرد السعوى للمكثف إذا تغير تردد 
المصدر إلى 112 10,000 ؟ 

5 وصل مصدر للتيار المتردد يوفر جبذا قيمة 5< له 481 وتردده 112 90 بمكثف سمعته "1 2.81 مباشرة . ما هى فيمة 
8 للتيار الواصل إلى الكثف من المصدر ؟ 

وصل مصدر للتيار المتردد تردده 60117 والقيمة القصوى للجهد الخارج منه 17017 بمكثف مجهول السعة مباشرة . ما 
هى سعة الكثف الثى تؤدى إلى سحب تيار قيمة 8م7 له له 0.72 ؛؟ 

« آل يمر تيار قيمة 71118 له 8 فى دائرة تحتوى على مكثف سعته '7// 5.0 متصل بمصدر للتيار المتردد قيمة قذلا؛ لجيهده 
4017 , ما هو تردد الصدر © 

يتصل مكثف سعته '1// 8.0 مباشرة بمصدر للقدرة 112 22017,50 , ( | ) ما هى القيمة التوسطة للقدرة التى يستهلكها 
الكثف ؟ (ب) ما قيمة 15 للتيار امار فى المكثف ؟ (ج) ما هى الشحنة الفصوى على المكثف ؟ 

ها هو معامل التغير بالنسبة للنيار الار إلى مكثف عندما يتغير تردد الجهد المطبق عبره بحيث يزيد بمعامل مقداره (أ) 10 , 
(ب) 100 : و (جم 10,000 ؟ اعتبر أنه ليست هناك مقاومة للدائرة وأن مقدار جهد المصدر يبقى ثابنًا . 

وصل مكثفان "2.0/1 و "1ل 6.0 على التوالى عبر مصدر للتيار امتردد قيمة لجهده 2401١‏ وتردده 50117 . ما هى 
أقصى شحنة على كل من الكثفين ل 

القسم 21-5 

31 أرجد الرد الحثى لملف محاثته 4.0111 عند تردد مقداره ( أ ) 60112 ؛ زب) للا 600 

8 إذا أريد أن يكون الرد الحثى للف محاثة هو 42 32 عندما يكون التردد 112 1200 . فما هى قيمة محاثته ؟ وما هو الرد 
الحثى له عند 112 6.0 ؟ 

احسب محاثة ملف له رد حثى مقداره 42 60 عندما يكون التردد الزاوى للمصدر 80/5 1508 , 

04 وصل ملف محاثة بمصدر قدرة تردده 11# 30 وقيمة 05 لجهده 501 , ما هى قيمة المحاثة الطلوبة حتى يكون أقصى 
تيار يمر بالدائرة تحث شُدم 90 ؟ 

5 بلغ فرق الجهد بين طرفى دائرة حث نقية بقيمة 518 هو /1 110 , (1) احسب محائثة املف إذا كانت قيمة (58) 
للتيار همى 8 وتردده 00112 . (ب) ما هو التردد الذى يخفض قيمة 1108 للتيار إلى نصف مقدارها الأصلى 5 

3 وصل مصدر جهد متردد مباشرة عبر ملف محاثة مثالي 1111 30 فمر تيار بقيمة (725) 4 0.8 عندما كانت القيمة القصوى | 
لفرق الجهد 977 . ( أ ) ما هو تردد الصدر ؟ (ب) إذا ضوعف التردد ثلاث مرات وظل الجهد ثابئًا كما هوأى 1 9.0 
فكم نكون قيمة 71118 للتيار المار فى اللف ؟ 

بلغ الرد الحثى ملف ما 9 18 عند تردد قدره 60112 . كم يبلغ أقصى تيار إذا وصل هذا اللف بمصدر تردده 112 50 
وفرق الجهد 2:5 7 220 ؟ 
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8 38 وصل مصدر للجهد التردد مباشرة عبر ملف محاثة عديم القاومة 1.2111 . كم يبغ فرق الجهد الذى يجعل تيارا مقداره 
4 يبر إذا كان التردد هو ( أ ) 501115 و (ب) 1112 500 ؟ 

القسم 21-6 

9 وصل مقاوم 2 40 على التوالى مع مكثف 30/17 ومولد للتيار التردد قيمة 7508 لجهده هى 8017 وتردده 112 60 . أوجد 
(أ) قيمة 1338 للتيار المار فى الدائرة ؛ (ب) فرق الجهد عبر الكثف ؛ (ج) زاوية الطور بين التيار والجهد اللحظيين . 

0 وصل مكثف '7// 4.0 ومقاوم 9 400 على التوالى عبر مصدر للقدرة 112 120 3017 . أوجد التبار المار فى الدائرة والفدرة 
المسحوبة من المصدر , 

8 41 وصل مكلف 5049 على التوالى مع مكثف "6.0/11 غبر مصدر للجهد , ما هو التردد الذى تكون غعنده قيمة 7115 بر 
المقاوم هى نفسها عبر الكثف ؛ 

8 12 تنكون دائرة متصلة على الثوالى من مصدر للقدرة 112 1200 - 0017 و مقاوم 11:42 ومكثف مجهول السعة . وكان 7215 
للجهد عبر المقاوم 4217 . ما هو التيار امار فى الدائرة وما قيمة الكثل ؟ 

413 وصل ملف محاثة 7:11 4.0 مقاومته © 200 مباشرة عبر مصدر قدرة 112 6000 - ٠/‏ 30 . أوجد التيار المار فى الدائرة 
والقدرة السحوبة من المضدر . 

4 وصل ملف محاثة مثالى 1011 5 على التولى مع مقاوم 2 60 عبر مصدر للجهد التردد متغير القيمة . ما هو التردد الذى 
يكون غنده 115 للإجهد عبر المقاوم هو نفس المقدار عبر ملف المحاثة ؟ 

51# وصل ملف محاثة مجهول ,1 على التوالى مع مقاوم © 800 ومصدر للقدرة 717 11-2000 90 . وكان فرق الجهد عبر 
القاوم هو 4077 . ما هو التيار المار فى الدائرة وما هى قيمة المحاثة ؟ 

6 ماهو التردد الذى يكون فيه الرد السعوى لمكثف سعنه "70/41 مساويًا للرد الحثى لمحاثة مقدارها 11م 70 ! 

7 وصل مصدر تردده 112 60 عبر مكثف سعته 41 40 . ما هو ملف المحاثة الذى يسحب نفس التيار علد توصيله عبر 
نفس الصدر ؟ 

8 48 وصل مكثف سعته "3.0/1 مع ملف محاثة على التوالى عبر مصدر 60117 -17 110 . وكانت محاثة الملف 11« 0.6 
ومقاومنه 92 720 . ( أ ) أوجد الثتيار امار فى الدائرة . (ب) أعد الحسابات بالنسبة لتردد قيمته 2آ1 6000 . 

« 49 ما هى قيمة المحاثة الواجب توصيلها على التوالى مع مكثف سعته 7 // 6 ومقاوم © 40 . ومصدر للقدرة 50 - 17 240 
إذا كانت 8805 للتيار امار فى الدائرة هى 41 3.2 ؟ 

8 50 وصل مقاوم 40 50 مع ملف محاثة 801211 ومكثف سعته 1م 40 على التوالى مع مصدر للتيار التردد 60112 - 1 90 . 
أوجد فرق الجهد ( أ ) عبر المجموعة 80 و (ب) عبر المجموعة 1,0 . 

8 51 ننكون دائرة 1.106 من مقاوم 5013 ؛ ومكثف ”1 !م 12 ؛ وملف محاثة 2401011 بحيث تتصل معا على التوالى : مع 
مصدر للقدرة 112 60 - 11077 . ( 1 ) ما هى زاوبة الطور بين التيار والجهد الطبق ؟ هل يقود التيار فرق الجهد أم 
ينخلف وراءه ؟ 

8 52 وصل مفاوم 42 100 ومكثف سعته ”20/1 وملف محاثة محاثنه 1801011 على التوالى مع مصدر قدرة مالآ 60 - / 110 , 
أوجد ( | ) التيار الار فى الدائرة : (ب) فرق الجهد عبر المجموعة 1,0 . (ج) فقد القدرة فى الدائرة ٠‏ ( د ) ومعامل القدرة . 

8 5 يسحب ملف محاثة تيارًا مقداره 4 0.8 عندما يتصل عبر بطارية قوتها 1217 . وتيارا مقداره 4 3.6 عندما يتصل بمصدر 
للثبار المتردد ذى ق,د.ك 107 ونردده 00112 . ما هى محاثة الملف وما مقدار الفدرة النى يسحبها من مصدر التيار 
التردد ؟ 
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4 ملف محاثته 300:11 ومقاوبة مقدارها 42 120 يمكن اغتبارها متصلة على التوالى معه . ما هو التردد الذى نكون المعاوقة 
عنده 6 144 ؟ 

5 تبلغ مقاومة دائرة 1180 على التوالى 12 100 وتبلغ معاوقتها © 210 . ما هو متوسط القدرة التى ستبدد فى الدائرة إذا 
وملت بمضدر للتبار المتردد قيمة 708 لجهده 17 110 ؟ 

8 56 وصل ملف محاثة ومكثف ومقاوم على التوالى عبر مصدر للقدرة . وكانت قيم 128 للجهود كالتالى : 77 120 عبر ملف 
المحاثة ؛ 6077 عبر اللكثف ؛ 6017 عبر المقاوم . أوجد ( أ ) القيمة القددية لجهد الصدر و (ب) زاوية الطور بين ؛ ولا . 

القسم 21-7 

7 (أ) ما هى سعة مكثف يعطى ترد رنين متداره 112 00 عند توصيله على التوالي مع ملف محاثة ال 0.40 ؟ (ب) سا 
هو ملف المحاثة امطلوب ليحدث رنينًا عند نفس التردد مع مكثف سعته ير 6 ؟ 

58 غند توصيل ملف محاثة على التوالى مع مكثف سعته "5.0/1 فإنه يحدث رنينا حادا عند تردد مقداره 112 720 . ما هى 
قبمة محاثة املف ؟ 

© 59 يؤثْر مصدر اهتزازات متغير التردد على دائرة متصلة غلى التوالى ومكونة من 42 1000 - 17 ) كلض 400 رط لاير 10 0 
() ما هو تردد رنين الدائرة ؟ (ب) ما هى معاوقة الدائرة عند تردد الرنين © 

: 0 نستخدم دائرة 1110 فى جهاز راديو لضبط محطة ]71 الإذاعية عند 1171 96.5 , وقد كانت قيمة المحاثة فى الداشرة 
1111 1.44 والمقاومة 22 14 . ما هى قيمة سعة المكثف الواجب استخدامها لالنقاط هذه المحطة ؟ 

يستخدم مكثف متغير السعة فى دائرة نناغم لنرددات 421 الإذاعية فى المدى من 500 إلى 16001:112 , وإذا استخدمت محاثة 
مقدارها 4111 على التوالى مع المكثف فما هى اليم الطرفية لسعة الكثف امتغير حتى يمكن تغطية مدى الترددات المذكور , 

63 وصل مقاوم 4 30 ومكثف "11 3 وملف محاثة 41051 على التوان مع مصدر للنيار المتردد قيمة 5728 لجهد الخرج لديه 
هى 601 . أوجد . )١(‏ ترد الرئين لهذه الدائرة ؛ (ب) الثيار المار عند تردد الرنين : (ج) القدرة الواصلة إلى الدائرة 
عند تردد مقداره نصف تردد الرنين , 

سائل إضافية 

عندما يوصل مكثف سعته "1 // 3.0 غبر مصدر للثيار المتردد قيمة 1118 لجهده هى 9.017 فإن قيمة 7119 للنبار المار من 
خلاله تكون 14 20.0 . ( أ ) ما هو التردد العامل فى هذا الصدر ؟ (ب) إذا حل ملف مثالى بحاثته 11 0.2 بحل 
الكثف فما هى قيمة 7318 للتيار امار خلال الملف ؟ 

64 وصلت دائرة 1,10 قيمة 7 بها 2 60 عبر مصدر للنيار امتردد تردده 112 300 و 525 لجهده /ا 180 . وكانت 18" 
للجهد هى نفسها عبر كل من عناصر الدائرة , (أ) ما قيمة فرق الجهد عبر ملف المحاثة النقى ؟ (ب) ما هى قيم كل 
من رآ و 6 ؟! 

65 وصلت محاثة مقدارها 11 0.8 على التوالى مع مصباع فلورسننى لتحديد قيمة التيار المار خلال الصبام . ثم وصلث 
الدجبرعة بخط قدره يتيم :51 60 - 11017 . فإذا كان فرق الجهد عبر الصبام 1 48 . فما هو التبار المار فى الداشرة ! 
اعتبر أن المصباح بمثابة حمل ذى مقاومة صرفة , 

66 يبلغ تردد رنين دائرة 0!/ط متصلة على التوالى 117 /2400 , وعند تشغيل الدائرة عند تردد معين أعلى من تردد 
الرنين فإن الدائرة يصبم لها رد حثى مقداره 2 14 ورد سعوى مقداره © 9 . ما هى قيم المحاثة والسعة فى الدائرة ؟ 

87 وصل مقاوم وملف محاثة على التوالى بمصدر يتيم 60117 12017 . وكان فرق الجهد عبر المقاوم هو !1 54 والقدرة 
البددة فى الدائرة هى 17 16 , ما هى قيمة القاومة والمحاثة فى الدائرة ؟ 


-831- 


طةط3] ومع] 


الهز؛ اللرابيع 


البحث هو أن ترى ما رأه الأخرون 


وأن تفكر فى مالم يفكر فيه أحد 
ألبرت شنث - كيورى 


من أكثر الموضوعات جاذبية وخلبًا للب ؛ والتى تناولها العلماء بالبحث ؛ موضوع الضوء وعملية الرؤية . فنحن نعتمد عادة 
على حاسة البصر لدينا وعلى إدراكنا للألوان أكثر من اعتمادنا على أية حاسة أخرى لكى تكون معلومات مفصلة غن العالم سن 
حرلنا . وقد اكتشف البشر ‏ على امتداد القرن السابع عشر ‏ كيفية انعطاف الضوء ( انكساره ) عندما يمر من وسط إلى آخر ؛ 
وكيف ينعكس ؛ وكيف ينطوى الضوء الأبيض على طيف من الألوان . وكان من نتاج هذه العرفة ابتكار العدسات والرايا النى 
مكنتئا صناعتها من جعل الغلك يصبح كيانًا حقيقيًا كعلم يقوم على الرصد وأن يزدهر خلال القرن الثامن عشر . 

وفد أحدث القرن التاسع عشر زيادة متفجرة فى فهمنا لخواص الغوء مثلما فعل فى بقبة فرع الفيزياء التقليدية ؛ إذ 
اكنشف تداخل واستقطاب الموجات وقيست سرعة الضوء بدقة فى كل من الاء والهواء . وأدى اسنخدام الأجهزة الشتملة على 
بنشورات زجاجية ومحزوزات الحيود إلى تحليل أطياف الضوء الصادر من مصادر متنوعة وبذلك ولد مجال دراسة الأطياف . 
ركانت تلك الأطياف مدخلا لفهم تركيب الذرة خلال بدايات القرن العشرين . وقد بلغت نظريات الضوء أوجها مع معادلات 
داكسويل الثى وحدت بين دراسة البصريات من جهة والكهربية والغناطيسية من جهة أخرى ؛ حيث تثبأت بوجود موجات 
كهرومغناطيسية فى مدى شاسع جد من الأطوال الوجية , 

وكلما تقدمنا فى فهم الضوء ؛ كلما أصبحنا قادرين على ابتكار نظم تنيح لنا أن نرى بوضوح أكبر ونرى أبعد وبتفاصيل أدق 
بكثير عما هو ممكن بالعين المجردة . لقد أصبحنا نستطيع قياس مسافات أصغر وفترات زنية فصيرة للغاية مسا أضفى امزيد 
بن الدقة على عمليات التصنيع ؛ وإلى ظهور مفاتيم أسرع للتحكم وأدوات حس أكثر حساسية ووسائل معالجة تخزين 
العلومات أسرع وأكثر وثوقا وأكفا عن ذى قبل . 

لقد بدأ بالكاد إحساسنا بأهمية الضوء فى حياتنا على الرغم من وضوح ذلك من خلال حاسة البصر لدينا . وستستمر 
تطبيفات الضوء فى الاتصالات والحسابات والصناعة إلى جانب مجالات أخرى كثيرة ٠‏ فى النمو والزيادة بمعدلات مذهلة , 
إذا كان النحكم فى الإلكترونات من خلال علوم الإلكترونات قد كان سمة القرن الحالي ؛ فإن التحكم فى الفوتونات ‏ علم 
اللونونيات ‏ سيكون هو سمة القرن الحادى والعشرين , 
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الفصل التاشى والعشرون 


واجه فى حيائنا اليوبية العديد من صور الظواهر الموجية 
وبتجلى تركيب الموجة لنا فى الموجات التى تظهر على صفحة 
1 اللاه فى بحيرة أو غيرها وفى اهتزاز أونار عود أو جيتار . على 

امم أن تركيب اللوجات لا يمكن رؤيته فى خالة أنواع أخرى مئل 

1 موجات الصوت مثلا ؛ ؤإن كنا عرف من دراسائنا السابقة أن 
4710 ”005559 برجة الصوث نتكون من اهتزازات تحدث فى ضغط جزيئات 
الهواء . كما أن هناك نوعنا آخر من الموجاث الثى لا يكون 
تركيبها ظاهرا لنا » ومثالها الموجات اللاسلكية » وموجاث الضوء والموجاث تحث الحمراء والموجات اليكروئية ( الدقيقة ). 
ونسنطيع كل هذه الملوجات الانتقال وحبل الطاقة خلال الفضاء» الفارغ مما بثير سؤالا حول ماهية ما يتموج فى الفراغ : ويطلق 
على الموجات المذكورة توا اسم الموجات الكهرومغناطيسية وطبيعة هذه الموجات هى موضوع دراستنا فى هذا الفصل . 


22-1 المجالات الكهربية والمغناطيسية الهتزة ؛ معادلات ماكسويل 
يعتبر نفسير الوجات الكهرومغناطيسية على يدى الفيزيائى الأسكتلندى جيمس 
كلارك ماكسويل (1831 - 1879) أحد أعظم الإنجازات فى تاريخ العلم . وقد وضع 
باكسويل نظريته فى ستينيات القرن التاسع عشر , وقبل أن نشرع فى التعرف على 
١‏ عمله سنقوم بمراجعة ما كان معروفا حول الكهربية والمغناطيسية حتى ذلك الوقت 
بحلول منتصف القرن التاسع عشر ؛ استقرت المبادئ الأساسية التالية والنى درسنا 
كلا منها فى الفصول السابقة : 
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الفصل الثانى والعشرون ( الموجات الكهر ومغناطيسية ) 

1 وجود شحنة موجية وأخرى سالبة وقانون كولوم للقوة بين شحنتسين . تم الاستقرار 

على أن الشحنات هى مصدر المجالات الكهربية بحيث تنطلق المجالات فن 

الشحنات الموجبة وتنتهى عند الشحنات السالبة . 

استقر ايضا أن الشحئات المتخركة أو التيارات هى مصدر المجالات المغناطيسية 

ويصف قائون أفبير العلاقة بين النيار الكهربى والمجال المغناطيسى . 

3 تتكون خطوط المجال المغناطيسى من حلقات مقفلة , لا بداية لها ولا نهاية ؛ ويد 
هذا تعبيرا عن أنه لا وجود للأقطاب الأحادية ؛ وأن الأقطاب امغناطيسية تتواجد 
دائمًا على هيئة أزواج متضادة ؛ شمالية وجنوبية . 

4 يمكن توليد مجال كهربى بواسطة مجال مغناطيسى تتغير شدته مع الزمن ؛ 
ويلخص هذا قانون فاراداى للحث , 
من المهم نذكر أن الصيغة الرياضية لهذه المبادئ الأساسية تحتوى على ثابتين 

فيزيائيين هما ملم و60 وقد التفينا بسهما فى الفصلين السادس عشر والتاسع عشر . 

وكانت القيمتان المقاسثان لهذين الثابتين معروفة لدى ماكسويل . 
سنفحص الآن خواص توزيع خاص للشحنات وهو ما يسمى ثنائى القطب الكهربى . 


اع ظ 
وكما درسنا فى الفصل السابع غشر ؛ فإن ثنائى الفطب هذا يتكون من شحنتين 1 
01 ٍ-- زه هنو * 8 8 0 
22-1 طريقة بسيطة لخلق ثنائى قطب باستخدام بطارية حتى نشحن كرتين موصائين ا 


صغيرتين متصلتين بطرفى البطارية المتعاكسين . وجائب من البجال الكهربى 
الأستاتيكى ( الساكن ) الذى يحدثه ثنائى القطب مبين فى الشكل 20-1 . وشدة هذا شكل 22-1: 
المجال ‏ بعيدًا بمسافة نزيد كثيرًا غن 4 نتضاءل فى تئاسب عكسى مع مكعب السافة 000 
إلى ثنائى القطب , الشحنات جينة وذهانا بين الكرنيسن فسن 
افترض الآن أننا قينا بعكس قطبية البطارية بشكل مزاجئ . إن بز وى زوره. جل شيرب ملح لفاس ل في 
سيجعل اتجاه المجال المبين فى الشكل 20-1 ينعكس . ولنا أن نسأل هنا سؤالا أساميًا : 
« هل يمكن الإحساس بهذا التغير فى المجال فورًا وفى كل مكان ؟ » . وبعبارة أخرى 
هل ستعانى شحنة اختبار موضوغة غند النقطة 4 من انعكاس القوة الكهربية ؟ ليس 
فيما درسناه حتى الآن ما يمكننا من الإجابة على هذا السؤال ؛ ولذا فلنُقدِم على فحص 
ملاحظة أخرى , 
عندما نعكس قطبية البطارية فإن الشحنة لابد وأن نسرى على طول ثنائى القطب 
خلال عملية عكس المجال الكهربى . وفى غضون هذا لابد أن يتكون مجال مغناطيسى 
بسبب التيار الذى خلفه سريان الشحنة . والسؤال الذى يثور الآن هو ؛ « هل ببكن 
الإحساس بهذا المجال الغناطيسى على الفور عند النقطة ‏ ؟ » , 
على أن هناك سؤالاً آخر يثور نأسيسًا على هذه اللاحظة . عند عكس فولطية 
البطارية ؛ فإننا نحدث تغيرا فى المجال الكهربى . وهذا التغير يؤدى بدوره إلى خلق 
مجال مغناطيسى بسبب التبار الناشئ عن سريان الشحنة بين الكرتين . هل بإمكاننا 


دع 


1 


- 880 - 


الفصل الثائى والعشرون ( الموجات الكهرومغناطيسية ) 


نسيم هذا التأثير ليشمل حالة لا يكون فيها سريان الشحنة فى منطقة المجال الكهربى 
التغير ؟ وبعبارة أخرى ؛ «٠‏ هل يستحث الدجال الكهربى المتغير مجالات مغناطيسية 
وإن لم يكن هناك شحنات تسرى ؟ » . 

وللإجابة على هذا السؤال سنعنبر مثال لوحى الكثل فى الشكل 22-2 . عند تغيير 
قطبية اللوحين ؛ لا تسرى شحنئات بينهما ؛ فالنيار سيسرى فقط فى الدائرة الخارجية ؛ 
النى يمكن ترتببها بحيث تكون الأسلاك التى توصل بين البطارية واللوحين وكذا 
الشحنات النى تحملها الأسلاك بعيدة تماما عن الحيز البحصور بين اللوحين . وإذا ما 
وملنا اللرحين بجهد مهتز ؛ فهل يستحث المجال الكهربى التغير بين اللوحين مجالاً 
يغناطيسيًا بينهما حتى ولو لم نُسِر شحنات بين اللوحين ؟ إن هذا البدأ ‏ أى فكرة 
إبكانية أن يستخث مجال مغناطيسى بواشطة مجال كهربى متغير ‏ لم يكن فعروفا فى 
الوقّث الذى كان ماكسويل يدرس فيه هذا السؤال . 

لفد لاحظ ماكسويل أن قوانين الكهربية والمغناطيسية العروفة تفتقر إلى التماثل بين 
الدجالين :ل و ل : فقد كان معروفا أن مجالات 2 الثتغيرة نستحث بجالات 7# ؛ وأم 
بكن هناك مقابل معروف لهذا القانون » ويكون من شأنه التثبؤ بأن مجالات 8 المتغيرة 
لابد وأن نسنحث مجالات 8 . وخطا ماكسويل الخطوة الجريئة بأن تبنى الفكرة 
لأخيرة . وقد افترض وجود تيار نصورى أسماه التيار الإزاحى «آ وهو يتناسب مع 
العدل الزْمنى لتغير المجال الكهربى فى منطقة ما . . وبتحديد أكبر ؛ قام ماكسويل 
بتعريف الفيض الكهربى :© خلال مساحة ما 41 بنفس الأسلوب الذى تغرف به المجال 
الغناطيسى فى العادلة 20-1 ؛ فبالنسبة للمجال !1 النتظم عبر مساحة ما 4 : 


ابرلا ع 0 
حيث ,8 هى مركبة 19 العمودية على المساحة 4 . ثم كنب ماكسوبل التبار الإزاحى 
الزى اقترحه على الصورة : 
5200-00 
21 »6 - ل 6 3م 


ربإكانك التأكد من أن وحدات هذا التعبير هى الأمببر . ثم جاءت النقطة الحاسمة فسى 
لكر ماكسويل الجديدة وهى أن المجالات الغناطيسية يمكن خلقها بواسطة كسل من م1 
النبار الحقبقى 7 . ولذا فقد استعمل مجموع الحدين ليحصل على 1 + م1 - س1 ؛ فى 
قانرن أمبير بدلا من استعمال ] بمفرده , 

رفد صاغ ماكسويل القوانين المعروفة بالإضافة إلى فرضه الجديد على هيئة صيغ رياضية 
تعرف بالعادلات التفاضلية ؛ وغلى الرغم من أننا لا نستطيع طرع التفاصيل الريافية 
فين هذا المقرر إلا أننا سنقدم عددًا من اللاحظات الهمة والشيقة بصورة وصفية , 

ولا كانت معادلات ماكسويل تثفمن ما كان معروفا بالفعل حول الكهربية 
والغناطيسية فإنها احثوت الثابتين الفيزيائيين المعروفيين 60 وهم . وقد استطام 
باكسويل اشنفاق معادلات تعتمد على الزمن وتربط بين 8 و 8 وذلك بدمج معادلاته 
النفاضلية . ويمثل حل تلك المعادلات اهتزازات ‏ جيبية ( موجات ) تعسبر غمن قيم شدة 
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شكل 32-2: 


هل بخلق المجال 17 المتغير بين اللوحيسن 
مجالا مغناطيسيا 8 ؟ ظ 


الفصل الثانى والعشرون ( الموجات الكهرومغناطيسية ) 
المجالات . وتنبأت المعادلات ‏ إلى جانب ذلك - أن هذه الاهتزازات ‏ أو ما نطلق عليه 
الآن الموجات الكهرومغناطيسية ‏ تنتقل خلال الفضاء الفارغ بسرعة موجية ا تنحدد 
فقط بالثوابت الأساسية الواردة بالمعادلات : 

الل 2ه 

م 
أنت | ) من حساب مقدار هذه السرغة : 
ال ب سس سس 0 
(”م]ة/ 202 ملعرؤقةالفلس؟ 10-7»امري) 
من المدهش أن هذا بالضبط هو مقدار سرعة الضوء : ! ولأول مرة فى التاريخ أمكن الربط 
بين الضوء المرثى ( الذى بقع فى مجال دراسة البصريات ) والكهربية والمغناطيسية 
ويلاخظ أنه 'بما أن سرعة الضوء تتعين من ثابتين أساسيين ؛ فلابد أنها هى الأخرى 
ثابث فيزيائى كونى . ولم يؤد فرض ماكسويل حول المجالات الغناطيسية الستحثة إلى 
تفسير طبيعة موجات الضوء فحسب وإنما تنبأ بأن الموجات الكهرومغناطيسية يمكن أن 
تتخذ أية ترددات بما فيها ما هو فوق ترددات الضوء المرثى (512 1015 -) وما هو تحنها 
وقد تمكن العالم الألانى هاينرش هيرتز فى غام 1887 ؛ أو بعد موت ماكسويل بنحو 

عشر سنوات ١‏ أن ينتج موجات كهرومغناطيسية ذات ترددات بالقرب من 112 10# ؛ 

وهى الموجات التى نطلق عليها الآن الموجات اللاسلكية ( موجات الراديو ) , وقد قاس 

هيرتز الطول الموجى لموجاته تلك وحسب مقدار سرعئها فوجده مساويًا قلط 108 *« 3.2 : 

بدقة تكفى ‏ باستعمال التجربة ‏ لإثبات أن الضوء وموجاث اللاسلكى ما هى إلا أمثلة 

على نفس نوعية الظواهر الموجية . 

ستعود الأن إلى الأسئلة التى طرحناها فى بداية هذا القسم . 

1 هل تنتقل تغيرات المجالين الكهربى والغناطيسى إلى جميع النقط لحظيا ؟ الإجابة هى 
لا. إن التغير فى أى من المجالين ينطلق من المصدر بسرعة مقدراها © ولذا فعند نقطة 
تقع على مسافة ” من المصدر ؛ يكون الإحساس بهذا التغير فى زمن مقداره م/م > , 

8 هل يستحث مجال كهربى متغير مجالاً مغناطيسيًا حتى فى الفضاء الفارغ حيث لا 
تسرى أية شحنة ؟ نعم . فبدون هذا المبدأ ؛ لكانت قوائين الكهربية والمغناطيسية 
الأخرى ناقصة ولا يمكنها تفسير اللوجات الكهروبغناطيسية . وقد ثبتت صحة فرض 
ماكسويل من حقيقة أن الموجات الكهرومغناطيسية بوجودة ومن حقيقة أن خواصها 
المقاسة معمليًا تتفق مع تنبؤانه , 
تنطوى كل أشكال الموجات التى درسناها من قبل كموجات الصوت والماء وموجات 

الأوتار على اهتزازات فى المادة التى تحمل نلك اللوجات . وما لم تكن هناك مادة تهتز . 

لا وجدت تلك الموجاث . . مثلما يتضح ذلك من قرع جرس داخل غرفة مفرغة من 

الهواء ٠‏ وبدون الهواء اللازم لحمل الذيذبات الصادرة غن الجرس فلن يصدر صوت ولا 


- 888 - 


الفصل الثائي والعشرون ( الوجات الكهرومفناطيسية ) 
نتمكن من سماع الجرس . أما فى حالة اللوجات الكهرومغناطيسية النى تنئقل عبر فضاء 
فارغ ٠‏ فلن يحتاج الأمر إلى مادة تحمل تلك الموجات . إن الدجال الكهربى !2 الذى 
يتغير جيبيا يستحث مجالا مغناطيسيًا 8 يتغير هو الآخر جيبيًا , . ويستحث هذا 
المجال بدوره مجالا كهربيا 8 يتغير جيبيا وهكذا . . أى أن المجالين الهتزين يجدد 
كل منهما الآخر مع انتشار الطاقة الموجودة فى المجالين عبر الفضاء بسرعة مقدارها © . 
وكما هو الحال مع كل أنواع الوجاث فإن تردد الموجة الكهرومغناطيسية يتحدد بتردد 
الصدر . وغندما يكون لدينا ثنائى فطب كهربى فالتردد هنا هو الخاص بالجهد الهتز 
الطبق . والطول الموجى للموجة الناتجة بكون من ثم هو . 

(29-1) 1 
وقد اسنقر لدينا حاليًا أن معادلات ماكسويل تعتبر أساسية ومهمة بالنسبة للكهرومغناطيسية 
مثلما تعتبر قوانين نيوتن بالنسبة للميكانيكا . ولذا تشكل معادلات ماكسويل الأساس 

اجيم الأعمال النظرية فى مجال الكهرومغناطيسية , 


22-2 الموجات الكهرومغناطيسية الصادرة من هوائى ثنائى القطب 


الآن وقد ناقشنا الننائج العامة لنظرية ماكسويل سنفحص عن قرب أكبر الوجات 

الكهررمغناطيسية التى يولدها جهد مهتز مطبق على ثنائى قطب كهربى . ستقوم أولا 

بنوصيل مصدر جهد متردد التيار إلى فضيبين موصلين كما هو موضح غلى يسار الشكل 

20-3 . ويقوم مصدر التيار المنردد بجعل الجهد امطبق يتغير جيبيًا بتردد مقداره '/ : 
17 ضله و[ 2 مونن] 


3 0 | 
إتخاه الانتشار / 20 


22-3 7 


تبعث الشحنات لمترددة على هوالى ثنائى 


القطب اضطراب مجال كهربى بعيدًا عسن 


الهوائى . 


شكل 22-4 


الإرسال , 


نسنطيع أن ننظر إلى المجال الكهربى على أنه اضطراب يبعث به مصدر ثنائى قطب 
رذلك مثلما نعنبر الوجة التى تتكون غلى وتر على ألها اضطراب يدفع للانتقال غبر 
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اهفوش شتت ---------- ست سس ... 


تغطى موجة المجال الكهربى النسى يبلسها 
الهوالى مساحة قد نكون بايدة عن محطة 


الفصل الثاني والعشرون ( الوجات الكهر ومغناطيسية ) 
الوثر بواسطة مصدر مهنز . ويمثل الشكل 22-3 المجال المنتشر عبر محور :د فى لحظة 
معينة . إن المجال يبين تاريخ الشحنة على ثنائى القطب . لقد أطلقت المجالات 
المتجهة إلى أسفل عندما كانت قمة ثنائى القطب موجبة ؛ أما المجالاث المتجهة إلى 
أعلى فقد أطلقت متأخرة نصف دورة ؛ عندما كانت قمة ثنائى القطب سالبة . وتنتقل 
هذه الوجة مبتعدة خارج ثنائى القطب بسرعة الضوه » . 

وفى حالة محطة إذاعة فإن ثنائى القطب ( الهوائى ) غالبًا ما يكون مجرد سلك 
طويل . ولو أنك زرت محطة إرسال إذاعى لرأيت أن الهوائى عبارة عن ساك طوييل ‏ 
يمتد بين برجين مرنفعين أو سلك رأسى مثبت على برج واحد . وتنثر الشحناث على 
الهوائى بواسطة جهد متردد التيار صادر من نظام محولات خاص . وتغطى موجة المجال 
الكهربى الذى يبثئه الهوائى الأرض من حوله ؛ كما هو مبين فى الشكل 22-4 , 
وينعكس المجال دوريا مع مرور الموجة عند نقطة مشل # على مسار الموجة . وتتردد 
المجال الكهربى المهتز عند © هو نفس تردد المصدر . ونلاحظ إلى جانب ذلك ؛ أن المقدار 
الذى يتذبذب ؛ وهو متجه المجال الكهربى ؛ يكون متعامذا دائما على اتجاه انتشار 
الوجة . وعلى ذلك تكون موجة المجال الكهربى موجة مستعرضة ( القسم 14-11 ) . 

ومن السهل ملاحظة أن هوائى محطة الإذاعة يولد بالضرورة موجة مجال مغناطيسى 
عندما يولد موجة مجال كهربائى ولبيان ذلك يرجع إلى الشكل 22-5 ؛ حيث تتحرك 
الشحنات ؛ عند محطة الإذاعة إنى أعلى وإلى أسفل الهوائى المبين فى الشكل 20-5 (1) 
لتنتج شحنات مترددة كما سبق وناقثنا . وتحدث هذه الشحنات المتحركة تيارا مترددا 
فى الهوائى ؛ وحيث أن هناك مجال مغناطيسى يحيط بالتيار فإن مجالاً مفناطيسيًا 
مهتا ينتج هو الآخر كما يبين الشكل 22-5 (ب) , ومثلما ينتشر المجال الكهربى المهتز 
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شكل 22-5 : 
| أ) مع اندفاع الشحنة إلى أعلى وإلى أسفل الهوانى ؛ (ب) موجة المجال المغناطيسى تنتشر مبتعدة كما هو مبين . 
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الفصل الثانى والعشرون ( الموجات الكهرومغناطيسية ) 

فإن المجال المغناطيسى ينتقل هو الآخر عبر محور :: على هيئة موجة مستعرضة . وبما 
أن اتجاه التيار يهتز ؛ فإن اتجاه البجال الغناطيسى هو الآخر يفعل نفس الشىء . 

ويلاحظ من هذا ؛ أن المجال المغناطيسى يكون فى اتجاه محور 2 ؛ بينما يكون 
المجال الكهربى فى اتجاه المحور '. . وكما ينضح من الشكل 22-8 فإن المجال 
الغلاطيسى متعامد مع كل من المجال الكهربى واتجاه انتشار الوجات . وقد رسسث 
الوجتان متوافقتين فى الطور ( أى أنهما تصلان إلى قدتيهما معًا ) . وإن كان هذا ليس 
بالضرورة واضحا عند مسافات تبعد عن الهواثى بالعديد من أطوال الموجات ؛ حيث أن 
الأمر يتطلب حسابات مفصلة , 

ومن السمات الأخرى اتولد الوجات الكهرومغناطيسية التى لابد من التأكيد عليها 
أن الشحنات التى تهتز إلى أعلى وإلى أسفل الهوائى تكون فى حالة تسارع . ومن 
العروف أن الشحنات إذا تسارعت ( تحركت بعجلة ) فإنها تبعث بإشعام 
كهروبغناطيسى وكلما زاد التسارع ( أو التباطؤ ) زاد البعاث الإشعاع من الشحنات . 
ولهذا فلو تعرض جسيم ينحرك بسرعة لتصادم ما فإنه يطلق دفعة سن الإشعاع 
الكهرومغناطيسى غندما ينوقف فجأة . 


المعال الكهربى 


ا 


0 
/ 


الفجال المفئافليسي 


شكل 20-6: 
تكون موجة المجال المغناطيسى متعامدة مع 
كل من المجال الكهربى وائجاه الانتشار . 


الإنتشار 


مثال توضيحى 22-1 

بدأ إرسال أول محطة إذاغة وهى المعروفة باسم (160164) فى مديئة بتسبرج بالولايات 
التحدة الأمريكية فى عام 1920 وبهذا كانت أقدم محطة إذاعة وكانت تعمل عند تردد 
منداره 101112 “1.02 . ما هو الطول الموجى لموجة اللاسلكى النى تعمل عليها المحطة ؟ 
اغثبر سرغة الموجات المغناطيسية 8/ج 108 3 ١‏ 
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الفصل الثانى والعشرون ( الوجات الكهروبغناطيسية ) 


استدلال منطقى ؛ نعلم أن ٠//‏ - 1 بالنسبة لأى موجة . وفى حالتنا هذه 
قلن 10 )3 > 0ه و 5آ] 104 1.02 ثم . وبالتعويض نجد أن 29410 12 , 
تدريب : يبلغ الطول الموجى لموجات الرادار ( المبكروئية ) عدة سنتيمترات . ماهو 


تردد موجة كهرومغناطيسية طولها الموجى ذه 20 ؟ الإجابة : 112 *10 1,5 . 


22-3 أنواع الموجات الكهرومغناطيسية 


يوجد بالإضافة إلى موجات الضوء المرئى والراديو ٠‏ مدى عريض من الأطوال الوجية 
( التردداث ) للموجات الكهرومغناطيسية والنى قد اعندنا عليها. ويسمى هذا 
الدى طيف الموجات الكهرومغناطيسية , وتنتج الأطوال الموجية المتنوعة بالعديد 
من الطرق سواء أكانت طبيعية أم هندسية . كما أن هناك عددًا من الأجهزة الختلفة 
والتفنيات التى تستخدم للكشف ععن الموجات الكهروبغناطيسية الواقعة فى أجزاء 
متفرقة من الطيف . 

يوضم الشكل 22-7 الطيف الكهرومغناطيسى . وقد وجد أنه من الناسب تقسيم 
الطيف إلى فثات الموجات البينة : على الرغم من أن التقيسم اخثيارى وقد تتراكب 
الفئات فيما بينها . ويلاحظ أن الأطوال الموجية تزداد فى اتجاه اليمين بيئما تزداد 
النرددات فى اتجاه اليسار . وبالنسبة لجميع الوجاث فإن © - 2/ . ويلاحظ أيضا أن 
الطيف يغطى مدى هائلا من القيم يصل إلى 20 من قوى ( أسس ) العدد 10 . وسئناقش 
كل فئة بإيجاز . 


موجات اللاسلكى ( أو الراديو ) 

تنكون منطقة الموجات اللاسلكية من الطيف من كل الأطوال الوجية التى يزيد طولها 
عن 110 تقريبا . وبلاحظ أن مدى الترددات الناظر يرتفع إلى نحو 109117 . وتستخدم 
أجهزة 1721 المدى الواقع بين 21112 88 -/ و 1]112 108 -/ ؛ كما هو موضم وتستطيع 
رؤيته على جهاز الراديو الخاص بك , أما جهاز اله فيغطى الدى من 1112 500 2م 


الطول الموجى, (111) 


[0:04 101 10-137 00 [05 104 107 1 10 01 


الموجات الدقبفة الضوه المرفى أشمة حاها 

سلسم عم سس ع ل 0 
السك وثية 
ميراي الضوء فون البتفسجى 

السسسسسيدم 
موحاث الإذاعة والتليفزيون الضوء ثحت الأحمر اشمة إكن 
“10 “)] اللا انا اللا 1 )| لل )1 )| 
النردد (112) 
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تستخدم الهوالبات التى على شكل أطباق 
كالموضع فى الصورة ؛ لاستقبال الموجات 
الكهرومغناطيسية التى تبث باطوال موجية 
لاسلكية ( راديو ) من أجسام فى الفضاء . 


شكل 28-7: 

أنواع الإشعاع الكهرومغناطيسى ؛ وتبيمسن 
القضبان المدى التقريبى للأطوال الموجية 
فى كل نوع من أنواع الإشعاع , 


الفصل الثانى والعشرون ( الموجات الكهرومغناطيسية ) 


ب 1 
إل 12]:! 1600 . ويحتل الإرسال التليفزيونى أشرطة الترددات الواقعة على جانبى 
منطقة ]1711 . ويبخضع تحديد مناطق الترددات المختلفة الخامة بالأغراض المتنوعة 
لتنظيمات فيدرالية وذلك منما لأى لبس مزعج . 


الوجات الدقيقة ( اليكروئية ) 


هذه الوجات ‏ كما يدل اسمها ‏ هى موجات لاسلكية ( راديو ) قصيرة للغاية ١‏ وتضم 
هذه الفئة الرادار وأفران الميكروويف وأجهزة الاتصالات المستخدمة فى نقل المكالات 
التليفونية لمسافات بعيدة , 


الوجاث دحت الحمراء 

بمتد مدى الموجاث تحت الحمراء من الطرف ذى الموجات ذات الطول الوجى القصير 
فى ملطقة الموجات الميكروئية ( الأشعة تحت الحمراء البعيدة ) إلى الحافة الحمراء 
للشو المرئى ( الأشعة تحت الحمراء القريبة ) . وعادة ما نعبر عن الأطوال الموجية لهذه 
الرجات بوحدات اليكرون (ل) (0 10 > نانم[ > 1م1) . وتنبعث إشعاعات الموجات 
نحث الحمراء من كل الأجسام الدافئة والحارة . كما أن هذه الموجاث تمتص بشدة فى 
المديد من الجزيئات بما فى ذلك الماء وثانى أكسيد الكربون وعند امتصاصها ؛ تتحول 
طاقة الموجة إلى طاقة حرارية تؤدى إلى تسخين الجسم الماص . ولهذا السبب كثيرًا ما 
بطلق الاسم الخاطئ « الإشماع الحرارى » على الأشعة تحت الحمراء , 


لغوء الرئ 

هناك جزء من الطيف الكهروبغناطيسى بمقدور العين البشرية أن تحس به . . وهو ما يعرف 
بالوء , وهو يحثل مدى صغيرا للغاية من أطوال الموجات يقع بين 400 و «تم 700 , 
وندرك بأبصارنا ما نسميه « الألوان » داخل إطار هذا المدى , , وتتراوح هذه الألوان بين 
البنفسجى مرورا بالأزرق فالأصفر فالبرتقالى ثم الأحمر . ويبين الشكل 22-8 كيفة تغير 
حساسية العين البشرية م الطول الموجى ؛ حيث تصل قبة الحساسية عند نحو تضم 550 , 
إن الإلكترونات التى تمر بتغيرات فى الطاقة داخل الذرات هى التى تقوم بدور الهوائى 
الذى يصدر الضوء , 
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تستمر الأجسام الساخنة فى إطلاق الموجات 
تحث الحمراء حتى أثناء الليل عندما بسؤدى 
اخئفاع الضوء المرئى إلى جل الدنيا فللاما , 
وتمثل هائان الصورئان نفس المنظر الذى 
التفطن على فيلم حساس للضوء المرنسى , 
بينما تمثل الصورة (ب) الجزء الأوسط مسن 
( | ) مكبرًا بعد أن يتم التقاطه بجهاز الرؤية 
اللبلية الحساس للأشعةُ تحت الحمراء , 
وزمن التعرض للضوعء فى الصورئين هو 
4 ثانية , 


الفصل الثانى والعشرون ( الوجات الكهرومغناطيسية ) 


5070 00 500 0 4000 
الطول العوجى 11م ) 

الموجات فوق البنفسجية 

تقع منطقة تسمى بفوق البنفسجية من الطيف فيما بعد حد الأطوال الموجية القصيرة 
( البنفسجى ) لحساسية العين البشرية , ويمكن استخدام نوع من مصادر الضوء فوق 
البنشسجى ( يعرف « بالضوء الأسود » ) فى إضاءة شاشات تحتوى على دهان فلورى ؛ 
إذ يعتص الدهان الموجات فوق البنفسجية غير الرئية ثم يشع جزءا من الطاقة على هيئة 
موجات تقع فى منطقة الطيف الرثى . والأشعة فوق البنفسجية القريبة تمص بشدة 
فى حزام الأوزون الموجود فى جو الأرض . أما الأشعة فؤق البنفسجية البعيدة . حيث 
تفترب من 11 10 -1 فتتراكب مع طيف أشعة إكس ( أو الأشعة السينية ) . وتعتبر 
الأنواع الشائعة من الزجاج معتمة بالنسبة لمعظم طيف الأشعة فوق البنفسجية 


أشعة إكس ( أو الأشعة السينية ) 


عندما يقذف نيار ذو طاقة عالية ‏ من الإلكترونات نحو لوم معدنى داخل أنبوبة 
مفرغة فإن هذا يشكل طريقة من طرق توليد أشعة إكس . والأطوال الموجية النموذجية 
لهذه الموجات لها نفس حجم أو حتى أقل من قطر ذرة منفردة ؛ أو نحو فده 0.1 . 


شكل 22-8: 
يلاحظ أن الحساسية أقصى ما تكون للضوء 
الأصفر المائل للاخضرار . 


يعتبر استعمال أشعة إكس فى التشخيسص 
الطبى من اكثر تطبيقاتهاشيومًا.. 
ويستخدم لهذا الغرض جهاز كالمبين فسى 
الصورة , 


الفصل الثاني والعشرون ( الوجات الكهرومغناطيسية ) 


وأشعة إكس لها مقدرة عالية على النفاذ من المواد الرخوة كاللحم . ويتراكب معظم طيف 
أشعة إكس أو الأشعة السينية مع أشعة جاما ويختلف الاثنان فى أسلوب تولدهما , 
وسندرس أشعة إكس أو الأشعة السينية بتفصيل أكبر فى الفصل السابع والعشرين , 
أشعة جاما 
لهذه الأشعة أقصر أطوال الوجات الكهرومغناطيسية على الإطلاق . فهى تشمل موجات 
يصل طولها إلى أبعاد تقارب نصف قطر نواة الذرة أو :2 1016 وتعتبر التغيرات التلقائية 
فى تركيب أنوية معينة ( النشاط الإشعاعى ) والأشعة الكونية القادمة من الفضاء الخارجى 
بن أهم مصادر أشعة جاما ؛ ونقدم فى الفصل الثامن والعشرين دراسة وافبة لأشعة جاما . 
بلاحظ أن الطيف الكهرومغناطيسى يمتد ليغطى موجات تتراوح أطوالها بين ما يزيد 
على 0 106 وما هو أقل من 1 7 , وغلى الرغم من أن كل هذه الموجات 
كهرويغناطيسية إلا أنها تختلف من حيث نفاعلها مع المادة . وسيخصص ما تبقى من 
الكتاب لدراسة الجوانب التنوعة لهذا الوضوع , 


22-4 استقبال موجات اللاسلكى ( أو الراديو ) 


ممت أجهرة التليفزيون والراديو بحيث تكون أجهزة حساسة لالتقاط اللوجات 
الكهرومغناطيسية فى مدى الموجات اللاسلكية ‏ موجات الراديو ‏ . وعلى الرغم من أننا 
لن نناقش تركيب هذه الأجهزة بالتغصيل إلا أننا سنتعرف على الكيفية النى تلتقط بها 
الوجات اللاسلكية وتتناغم معها , 

والوجة الكهرومغناطيسية يمكن الكشف عنها والنقاطها إما بواسطة جزئها الكهربى 
1 الغناطيسى . ولكى نلتقط الجزء الخاص بالمجال الكهربى فلا نحتاج سوى لقطمة 
طُيلة بن السلك ( تسمى شوائى الاستفبال ) فى مسار تلك الوجات وإذا رجعنا إلى 
الشكل 22-9 ( | ) فسنرى أن المجال الكهربى يجعل الشحنات تهنز فى الهوائى . 
رمندما يكون ,ل موجبا ؛ فإن قمة الهوائى تكون موجبة . ثم تنمكس قطبيه الهوائى 
فى اللحظة النالية مباشرة ؛ عندما ينعكس اتجاه متجه المجال الكهربى فى الوجة . 
ريجعل هذا التأثير لمتكرر الشحنة تسرى إلى أعلى وإلى أسفل الهوائى بصورة تعثمد جيبيا 
على الزمن . وخلال هذه العملية ؛ يستحث التيار المتغير جهدًا مهترًا فى دائرة 81,0 
برتبطة بالهوائى بواسطة محاثة متبادلة . فإذا ضبطت الدائرة 21.0 بشكل صحيح فإن 
الدائرة ثرن مع تردد موجة الراديو القادمة إليها ٠‏ وسلقوم بإيضاح هذه النقطة , 

إن لكل محطة إذاعة أو تليفزيون التردد الخصص لها ؛ حيث تقوم ببث الوجات 


(ب) اكتشاف الموجة المغناطيسية 


غند ذلك التردد فقط . وبما أن الوجات القادمة من العديد من المحطاث تسقط فى نفس شكل 28-9: 
لوقث على الهوائ ؛ فإنه لابد من وجود وسيلة تستتخدء لالتقاطة الى إل ج٠٠‏ بعشل لشكل طريقين اكتشف موجك لرفيو ؛ 


خلاك مشيرا بذلك إلى أن هذا المكثف متغير السعة وعلينا تذكر أن دائرة 1,80 المتصلة 
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(|) اكتشاف الموجة الكهربية ؛ (ب) اكتشاف 
لدحطة الطلوبة فقط . وإذا رجعت إلى الشكل 22-9 لوجدت أن الكثف قد رسم سهم الموجة المفناطيسية , 


الفصل الثانى والعشرون ( الموجات الكيرومغناطيسية ( 


على التواى تتميز بوجود تردد رنينى :/ يعتمد على كل من سآ و © : 1/2]0- // 
وعند تغيير ) فإن التردد الذى يحدث غنده الرنين يثغير . وتسمى عملية تغيير © ضبط 
أوموالفة الدائرة . فإذا تصادف أن / الخاصة بالدائرة تتطابق مع تردد الموجة القادمة فإن 
تيارًا متردذا ذا قيمة قصوى 4 سيحدث فى الدائرة ؛ متسببا بهذا فى جهد متردد ضخم 
عبر المقاوم 7 . ويصبم هذا الجهد المتردد هو الإشارة الداخلة إلى جهاز استقبال 
الراديو حيث يتم تكبيره بواسطة مراحل أخرى داخل جهاز الاستقبال . وعندما يكون 
الرنين « حاذا » ( أى أن تيار الرنين يتميز بقمة ضيقة جذا فى العلاقة بين التيار والتردد ) . 
فإن اختيار إحدى محطات الإذاعة عن طريق موالفة الدائرة على تردد تلك المحطة 
يجعل الجهاز يتجاهل كل الترددات البعيدة عن الرنين والتى تصل إلى الهوائى , 


المتذبذب ؛ فحيث أن هذا المجال يتغير بسرعة فإن الموجة تستحث ق.د.ك. فى 
عروة كالمبينة فى الشكل 22-9 (ب)" . ويلاحظ أنه لابد من توجيه العروة بشكل 
صحيم بحيث يمر فيض المجال المغناطيسى من خلالها ( ولهذا الشبب نجد أن 
أجهزة الراديو الصغيرة يختلف استقبالها لمحطات الإذاعة تبعا لاتجاهها ) . ويصل 
الجهد المستحث فى عروة الهوائى إلى دائرة 701,0 حيث يطبق عليها . وثثم الموالفة 
أو الضبط بالطريقة الموصوفة انفا , 


وقد يتساءل شخص ما ؛ ناذا لا يتم اكتشاف كل الموجات بما فى ذلك الضوء وأشعة 
إكس بأجهزة على غرار الراديو , والإجابة غاية فى البساطة أن الموجات ذات الترددات 
العالية جذا تتطلب دوائر 401.0 رئيئية يستحيل بناؤها تمامًا . فتردد الرئين ‏ كما نعلم 
لدائرة ما هو 0,آ/* :1/2. ولكى نجعل هذا التردد عاليًا جدًا لابد من أن يكون كل من 
مآ و 0 صغيرا جذا . أما فى حالة اللوجات تحت الحمراء والموجات الضوئية وأشعة 
إكس ؛ فإن مجرد وضع سلكين جنبا إلى جنب يجلب قيما للسعة © والمحاثة ,1 كبيرة 
جذًا . وسوف نرى فى فصول قادمة أنه تلزم دائرة ذات أحجام ذرية لاكتشاف هذه 


* تلتف العروة ‏ عمليًا . على قضيب من مادة فرومغناطيسية مكونة ملفا 
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منقر المجرة 5158 1704 كنا تر تا 
خلال | | ) انبعثات الضوع المرنى و إب) 
البعاثات أشعة إكس . لاحظ أن ثفثات المسادة 
التى يبينها تلسكوب أشعة إكس مخكتفيبة 
تمامًا فى الصورة الملتقطة للأشعة الضوئيسة 
المرنية . ويوضح هذا أن الفلكيين لابد وأن 
بفحصوا كل جزء من طيف الموجات 
الكهرومغناطيسية حثى يمكنسهم الحصول 
على أقصى قدر من المعلومات حول كونا . 


الوجات . وسوف نكتشف أن الذرات والجزيئات النفردة تصبح فعليًا هى الدوائر 
الرئينية الستخدمة فى اكتشاف موجات كهروبغناطيسية ذات تردداث مرتفعة جذًا . 


29-5 سرعة اللوجات الكهرومغناطيسية 


الآن : وقد استوعبنا الكثير من الصفات النوعية للموجات الكهرومغناطيسية . فقد جاء 
الدور على الإتيان بتعبير رياضى لتحديد سرعتها . وسوف نستخدم طريقة تعتمد على 
حقيقة أشار إليها أينشتين بوضوح لأول مرة فى نظريته للنسبية ؛ وهى حقيقة سنتناولها 
بالدراسة المفصلة فى الفصل السادس والعشرين : السرعات النسبية فقط هى التى يمكن 
نعيينها . فيقال لجسم ما أنه ساكن بالنسبة اجسم آخر ولكنه لا يكون ساكنًا بأى معنى 
مطلق آخر , 

فحين تقرأ هذا الكلام : مثلا ؛ فقد تكون ساكنًا بالنسبة للأرض ؛ ولكن الأرض 
نفسها فى حركة بالنسبة للشمس وبالتالى فأنت أيضا كذلك . وبالإضافة إلى هذا فالشمس 
في حركة داخل مجرتنا ؛ درب التبانة ( أو الطريق اللبنية ) ؛ ومجرتنا فى حركة 
بالنسبة للمجراث الأخرى السابحة فى الكون . وقولنا أن شيئا ما فى حالة سكون 
بالنسبة لشىء آخر قد يكون ذا معنى ولكننا لا نسنطيع القول عن أى الجسمين فى حالة 
سكون مطلق أو بأية طريقة لا تشتمل على مقارئة , 

دعنا الآن نناقش القوة التى تتعرض لها شحنة + تتحرك بسرعة مندارها ٠‏ فى 
اتجاه متعامد مع مجال مغناطيسى مقداره ,8 وذلك فى إطار الحقيقة السابقة . لقد 
وجدنا فى الفصل الناسع عشر أن القوة التى نتعرض لها الشحئة هى : 

:8 من ع ] 

ولكن من الذى يستطيع القول بأن الشحئة ليست ساكنة وأن المجال ‏ بدلا منها هو 
الذى ينحرك ؟ فالواقع أننا لا نلاحظ فى النهاية إلا الحركة النسبية . ومن ثم فتجربتنا 
فد تفسر بطريقة بديلة على النحو التالى : إن مجالا 8 يتحرك بسرعة « عموديًا على 
خطوط المجال مرورًا بشحنة مفدارها 0 سيؤثر عليها بقوة مقدارها 88 ناو ع / , 


الفيزيائيون يعملون : بول هوروفينس جامعة هارفارد 


لقد شغلث تمامًا خلال العقد الأخير بسالة البحث غن ذكاء خارج نطاق الكرة الأرضية 
ذلك بالتنصت بواسطة تلسكوب لاسلكى جبار متصل بطبق مزود بأكثر بعدات 
التنصث تعقيدًا لالتفاط أية إشارات لاسلكية صادرة عن حضارات متقدمة ٠‏ وعلى 
لهم من أن هذا النوع من النشاط كان يعد فى وقت سابق شيئًا « مير علسى » إلا أن 
الاكتشافات الحديثة فى مجال علم الفلك والمجالات المرتبطة به تؤيد فكرة وجود 
العديد من الكيانات التى تضم صورة من صور الحياة . وتشير بيانات الأشعة تحت 
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الحمراه والرثية غلى وجه الخصوص ‏ للأقراص الكوكبية : إلى وجود نظم كوكبية عادية فى كوننا ؛ كما تشير إلى ذلك أيضا 
الأدلة غير المباشرة على وجود أجرام كوكبية تسمى الأقزام البنية . وقد وجدث فى نفس الوقت مكونات الحياة فى النيازك 
وسحب ما بين الذنجوم الغازية الباردة وكذا فى البقايا المتخلفة من خلال التجارب العملية الى تتعرض فيها مكونات التربة 
البدائية للحرارة وضوء الشمس والتفريغ الكهربى . وعلى هذا فلدينا كمياث كبيرة من المادة الخام والبيثات الصالحة للحياة , 
ولسئا نحن البشر إلا لمحة ضئيلة من الحياة على كوكب متوسط تقريبا : يدور حول نجم متوسط ؛ وهو واحد من 100 بليون 
نجم فى مجرتنا ؛ التى هى واحدة من ماثة بليون مجرة فى الكون . وفى ضوء هذا قد يكون من الوقاحسة أن نظن أن الحياة لا 
توجد إلا فوق الأرض . 

إن أقرب نجم إلينا يقع على بعد أربعة ملايبن سلة ضوئية ؛ أما مجرتنا فتمتد إلى نحو مائة ألف سنة ضوئية . هل الاتصال 
بحضارات أخرى يكون ممكنًا حتى فى ظل هذه امسافات الثى تجعل العقل ينكمش ويجفل ؟ إن الإجابة المذهلة هى نعم 
فباستخدام تكنولوجيا الموجات اللاسلكية الدقيقة ( الميكروويف ) فى علم الفلك ؛ امتاحة حاليًا : يمكن للأرض أن تتصل 
بكوكب شفيق لها فى أى بقعة من مجرتنا وهذا بالطبع أمر مناقض تمامًا للجهود الطلوبة للانتفال إلى نظام نجمى آخر حيث 
يتطلب الأمر استهلاك موارد الطاقة المناحة بالأرض مثاث السنين لمجرد إجراء رحلة إلى أقرب نجم ثم العودة منه , 

إذن ؛ إذا كانت هناك حياة متقدمة علينا وتوجد فى نجوم أخرى فلماذا لم نسمع شيئًا منهم إذا كانت وسائل الاتصال 
ممكنة ؟ يحتمل أذنا لم ننظر فى الحقيقة إلى الأمر كما يجب . فقد كانت هناك بحوث متناثرة فى مجالات شتى ولا يكاد 
تمويلها يسد الرمق : لقد نحبنا جانبا إمكائية أن السماء مليئة بنفايات على هيثة أجهزة إرسال نوجه أشعة قوية فى طريقنا . 
ولكى نؤدى العمل على الوجه الأكمل نحو مسح دقيق للسماوات بحدًا عن إرسال متعمد من « فنار » لاسلكى يكون خافًا للغاية 
لدى وصوله إلينا ؛ لابد لنا من معدات لمعالجة الإشارات وهى معدات معقدة لم تأخذ فى الظهور إلا مؤخرًا بفضل ثورة 
السليكون وقد بدأت البحث نظم للاستقبال بها ملايين القنواث فى معملنا فى هارفارد وفى أماكن 000 ٠‏ ويتوقع 
الكثيرون منا أن تنجم هذه الجهود خلال قرن من الزمان . 

وسيكون اكتشاف إشارات من حضارة أخرى هو بمثابة نهاية العزلة ا لا ا ؛ بل إن هذا 
الحدث سيكون هو الأكبر فى تاريخ البشرية . إن مجرد اكتشاف مثل هذه الإشارة سيجيب على السؤال المهم : « هل تحن وجدنا ؟» 
أما المعلومات التى ستتدفق عبر الفنار الذى يعمل بين النجوم بمثابة ٠‏ إنسيكلوبيديا جلاكتيكا ٠»‏ أو داثرة معارف مجرية ؛ 
تحتوى على علوم وفنون وتاريخ وآداب خارج نطاق أقصى أمانينا نطرفا . إن معداتنا هى الجيل الأول الذى يقدر على عسل 
الاتصال بشكل واقعى . ولا أستطيع تخيل استكشافات أكثر إثارة مما نفعله ولذا أكرس كل طاقتى فى أداء هذه التجارب , 

ولقد أحببت دائمًا : منذ ذكرياتى البكرة ؛ اللعب بالأدوات الختلفة مترسمًا خطى أحى الأكبر . وكان أغلب ما يشدنا هر 
الإلكترونيات ‏ ثم أصبحنا من جيل الصواريم الصغير فى عصر ٠‏ سيوتنيك » , وقد درس أخى الهندسة الكهربائية فى معهد 
7 ( ويمتلك الآن شركة للاتصالات بالثكنولوجيا التقدمة ) » وإن كان قد نصحنى باختيار الفيزياء كتخصص رئيسى بدلا من 
تخصصه هو ؛ لأن الفيزياء موضوع كوئى . وقد أضاف والداى أنه على أن أدرس فى هارفارد ؛ حيث توجهت وحيث استثر 

بى المقام . وقد كانت دراسة العلوم التجريبية فى جامعى أكاديمية شيئًا بديعًا للغاية حيث أتيم لنا أن نفعل ما يعن لنا إلى 
درجة إجراء تجارب تكاد تكون معتوهة . ولعلى أصنف كمعتوه أو غريب الأطوار نظرًا لقيامى ببجموعة من التجارب النى 
يضمها خيط واحد وهى أنها بعيدة عن المسار الدراسى ؛ مثل البحث : عن زلازل فوق النجوم النابضة وفى أنوام مبتكرة من 
اليكروسكوبات ( المجاهر ) التى تعمل بأشعة إكس و«بالبروتونات وفى تركيب الآلات الدورانية البكتيرية فى إشيريشيا كولاى 
( نوع من البكتيريا ) والبحث عن ذرات فائقة الوزن : وبالطبع عن الهدف العلمى الرئيسى وهو البحث عن ذكاه خارج نطان 
الكرة الأرضية (87771) . 
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إننى أستمتع بإجراء تجارب تتطلب قدرًا كبيرا من بناء أجهزة إلكترونية حسب طلبى . لأنني أحب دائمًا أن أبنى أشياء . 
وإن كنت أجد أن مجتمع الفيزيائيين مثبر للغاية وسعيد جدًا لأننى أتبعت نصيحة أخى . وعندما أقوم بعسل هندسى فإننى 
أجد نفسى ٠‏ أفكر كفيزيائى » . وقد لا يبدو غريبًا ٠‏ حقيقة أن أفضل مصممى الدوائر الإلكترونية هم الفيزيائيون ٠‏ الفاشلون » ! 
ولا أتردد فى إسداء النصيحة النالية : إذا لم تكن متأكذا مما تريد كخط لبناء مستقبلك وظننت أن الأمور قد ترسو على الفيزياء 
فنخصص فى الفيزياء . إنها ستكون أعظم إعداد لك لكى تقوم بعمل أشياء أخرى غبر الفيزياء . 


وبما أن القوذ المؤثرة على وحدة الشحنات 7/7 تعرف على أنها مقدار المجال الكهربى 
فيمكئنا أن لعيد صياغة هذا على النخو التالى : 
عندما يتخرك مجال بغناطيسى 8 بسرعة مقدارها :ا عموديا على خطوط الفجال فإنه 
يول فجالا كهربيًا مقدارة , 
(22-2) لآناء لآ 
في النطقة التى يخترقها , 

ولكى نوضم هذا دعنا ندرس الحالة المبينة فى الشكل 22-10 ؛ حيث يتحرك قطبا 
الغناطيس بسرعة مقدارها ا فى الاتجاه البين . وهما بذلك يحملان بعهيا خطوط 
البجال الغناطيسى ؛ أى أن لدينا فى هذه النطقة مجالا مغناطيسيا متحركا هو 8 ؛ 
ومن ثم سيوجد فى منطفة مثل 41 مجال كهربى مقداره 08 - ل . ولابد أن تستطيع 
إثبات أن اتجاه 2 يكون إلى داخل الصنحة" . 

ويبدو من مسيرة هذا الاستدلال النطقى أن المجال المغناطيسى النطلق من هواسى 

الأسال لأملك.. لايد أن .يود مجلا كيونكا فى النظقة الت حفر ف اا اي ال 10سقة 
از امل سق لبأ ب مج كما ف انع الى يخرقا ٠‏ ل ع ينوه عل فيس 8[ يدن 
لنلة بعينة ؛ لابد لمجال الكهربى أن يرتبط بسرعة تحرك موجة المجال المغناطيسى بالخطوط الملونة لراسية ) مع قطبى 
٠ ' 4 |: 1 00 5 06‏ 5 المفناطيس عبر النفطة 4, بسرعة مقدارها ‏ 
رقدار ذلك اح بالعلاقة 0ن - لل وهنا يثور السؤال عبا إذا كان المجال الكهربى وثولد هذه الحركة مجالا كبرييًا 80 - 8 , 
النحرك , قادرا على توليد مجال مغناطيسى أم لا . إن الإجابة عن هذا السؤال ستفضى بتجه إلى داخل الصفحة . 
بنا إلى نتيجة مهمة للغاية . 

افترض أن لديك سلكا طويلا مننظم الشحنة كما هو مبين فى الشكل 27-11 . وأن 
السلك يتحرك نحو اليمين فى اتجاه طوله بسرعة مقدارها :: ؛ هى نفس سرعة خطوط 
لنجال الكهربى الصادر عنه والتى تتحرك عبر نقطة 2 . ونعلم أن السلك الشحون 
التحرك يشكل تيارا بطول السلك ؛ ينعين مقداره إذا علمنا كمية الشحنة التى تمر عبر 
#في الثانية الواحدة , فإذا فرضنا أن بالسلك شحنة مقدارها م فى وحدة أطواله ( لقد 5 
اخدينا م للتعبير غن الكثافة الخطية للشحنة بدلا من 1 التى استخدمناها فى الفصل 
لسادس عشر حتى نتجنب اللبس مع الرمز 1 المستخدم للدلالة على الطول الموجبى ) شكل 22-11! 


بحمل السلك المشحون المنحرك خطروط 
رأن طول السلك الذى يمر بالنفطة 8 فى زمن قدره # هو + ؛ فإن المجال الكهربى معه عبر النقطة 8 , 


"تلديم : ضع شحنة موجبة عند الثقطة 4 ونذكر أن الحركة نسبية , 
440 
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الشحنة المارة بالنفطة م ظ 
ششا كك اليا 77ب 7لسزاء 
1-0 الزين المستغرق لتيار 
أى أن مقدار التيار الذى يشكله السلك المشحون المتحرك هو بام . 
على أن النيار ينتج مجالاً مغناطينيًا ؛ لذلك فالسلك التحرك يكون مخاطا بمجال 
مغناطيسى ( عليك إثبات أن هذا المجال يحيط بالساك ويتجه إلى خارج الصنحة فى 
لمنطقة الواقعة فوق السلك ) . وقد درسنا فى الفصل التاسع عشر أن المجال المغئاطيسى 
الذى ينشؤه تيار 1 يمر فى سلك طويل مستقيم هو 2 / كدب - 8 ( المعادلة 19-8 ) . فإذا 
طبقنا هذه النتيجة على الحالة الراهنة ٠‏ لوجدنا أن المجال الغناطيسى عند النقطة 2 هو 


(22-3) نا دور 
27 


ونأمل الآن فى ربط هذه النتيجة بالمجال الكهربى خارج السلك عند النقطة ل , 
نعلم من امعادلة (16-7) أن المجال الكهربى خارج سلك مستقيم ؛ طويل منتظم الشحنة هو 


8 عت 
(22-4) 260 1 


حيث 60 هى سماحية الفراغ ومقدارها 08/8[.02) 10514 *ا 8.85 . سنلغى الآن م فن 
المعادلتين (22-3) و (22-4) والنتيجة هى ؛ 

8 - ) 017 )22-5( 

.ويمكن مقارئة هذه اللعادلة بالعلاقة السابعة : 

(-22) دو 


النى حصلنا عليها من قبل بالنسبة لمجال مغناطيسى متحرك . 

وعلى الرغم من أن هذه تعتبر حالة خاصة جذا حيث يتحرك سلك مشحون بحيث 
بولد مجالا مغناطيسيا . إلا أنها حالة نموذجية . إن الشحنات المتحركة تولد مجالا 
مغناطيسيًا ؛ ولكن الشحنات المنحركة تكون مصحوبة بمجال كهربى يتحرك معها دائما , 
والمجال الغناطيسى الذى تولده حركة الشحئات يمكن أن يعزى أيضا إلى حركة المجالك 
الكهربى وعلى هذا لستطيع أن تخرج بالذئيجة الثالية ؛ 
المجال الكهربى *1 التحرك بسرغة مقدارها ٠:‏ عموديًا على خطوط المجال ؛ يولد مجالاً 
مغناطيسيًا متداراه 17ر6 - 8 فى النطقة التى يخترقها . 
لنعد الآن إلى الشكل 22-6 الذى يظهر فيه مجال مغناطيسى وآخر كهربى متولدين 
بواسطة هوائى . يندفع المجالان بامتداد خسط الانتشار بسرعة مقدارها ١‏ واناخذ أرلا 
المجال المغناطيسى وهو يمر عبر نقطة ما فى الفضاء إنه يولد مجالا كهربيًا عند نلك 
النقطة . . وبالثل فإن المجال الكهربى النبعث من الهوائى يمر هو الآخر عبر نفس 
النقطة ويولد هناك مجالاً مغناطيسيًا , 
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ولو أنك تمعنت فى الموقف الذى يصوره الشكل 22-6 لرأيت أن المجال الكهربى 
البين ينخذ نفس اتجاه المجال الكهربى الذى يولده المجال المغناطيسى المتحرك . وإكى 
جائب ذلك ؛ فالمجال امغناطيسى البين له نغس اتجاه المجال الغناطيسى الذى يولده 
البجال الكهربى المتحرك . ولهذا نميل إلى القول بأن المجالين الكهربى والمغناطيسى 
الوجودين فى موجة كهرومغناطيسية يعيدان نوليد بعضهما البعض أثناء حركة الموجة 
خلال الفضاء . دعنا نطرح هذا الفرض ونرى إلى أين يقودنا . 

افترض أن المجالين الكهربى وامغناطيسى فى موجة كهرومغناطيسية يولد كل منهما 
الآخر أثناء حركة الموجة خلال الفضاء . وعلى هذا تنطبق كل من العادلتين 20-5 و 
20-4 على الوجة . وإذا كان الأمر كذلك فإن 8 و 8 لابد أن يرتبطا بنفس الطريقة فى 
العادلتين » ومن ثم يكون ثابتا التناسب بين 8 و 8 هما نفس الشىء . إذن 


1 بسوع 


< وبخل هذه المعادلة لإيجاد قيمة لا ؛ وهى سرعة الموجة الكهرومغناطيسية فى الفراغ , 


نجد أن 


20-1 قبس 105 “ا 2.998 - 0-0 
لا 6 


رهى نفس القيمة التى حصل غليها ماكسويل كما سبق ووصفنا فى القسم 22-1 , 
ونستنتج إذن مثلما فمل ماكسويل أن : 

تننقل كل الموجات الكهرومغناطيسية خلال الفراغ بالسرعة 8م 105 »ا 2,998 - م 
وأن الضوء أحد صور الموجة الكهرومغناطيسية , 

راستطراذا للموضوع فإن المعادلة 22-6 تعطينا العلاقة بين 8 و 0 فى موجة كهرومغناطيسية 
تننقل خلال القرائغ : 


(22-8) ف د ظا 


الفصل الثائى والعشرون ( الموجات الكهرومغناطيسية ) 
271 ننزة الآ د فآ 
سؤال : وهل هناك علاقة ثابئة بين 8 و 8 فى موجة كبرومغناطيسية ؟ 
الإجابة : نعم 8/0 , 
الحل والمنافشة ؛ سنس ةخدم العلاقة 8 - 78/6 فى حالة سعتى المجالين مل و 80 . 
و00 2 
8 83*10 


لاحظ مدى ضآلة المجال الغناطيسى فى الموجة الكهرومغناطيسية . إن صغر مقدار المجال 8 
فى المجالات الكهروبغناطيسية هو السبب الرئيسى فى أن المجالات المغناطيسية المستحثة 
لم يمكن رصدها فى الفترة التى وضع فيها ماكسويل نظربته . 

عليك إثبات صحة الوحدات التى ظهرت فى الحل , 


> 1.4» 107111 


مثال 22-2 

افترض أن الموجة فى المثال السابق كان ترددها 11 108 »5 . وعندما تمر هذه الموجة 
عبر عروة هوائى كالمبين فى الشكل 22-9 (ب) فإن المجال المفناطيسى يستحث ق.د.ك 
في العروة . وللعروة لغة واحدة مساحتها ثنده 25 وتتعامد مع البجال امغناطيسى 
للموجة . ما هى القيمة التوسطة ل ق.د.ك المستحثة فى العروة ؟ 


استد لال منطقى ؛ 

سؤال : ما هو البدأ الذى يتناول ق.د.ك الستحثة ؟ 

الإجابة : إنه قانون فاراداى للحث , 

سؤال : ما هى المعلومات التى يتطلبها هذا المبدأ ؟ 

الإجابة : ينص قانون فاراداى ( العادلة 20-3 ) على أن / برك - كله. وفى 
هذه الحالة تكون مساحة العروة متعامدة مع 1 ؛ ولهذا فإن الفيض فى أية لحظة هو 
ببساطة 84 - و2 . وبما أن 4 مقدار ثابث فإن 48(4) - عط و 


سؤال : كيف أستطيع تقدير قيمة معدل تغير الفيض ؟ 

الإجابة : لقد حصلنا على سعة 8# من المثال 22-1 ؛ وتعلم أن المجال المغناطيسى 
يتغير من 80 إلى الصفر خلال 1/4 دورة . وعلى الرغم من أن مد /قلك ليس ثابئًا خلال 
هذه الفترة إلا أننا نستطيع الحصول على ق.د.ك المتوسطة باعتباره ثابثا , 

الحل والمناقشة ؛ نستطيع من قيمة التردد 812 107 5 -/ أن نجد رسن ربع دورة , 


م0 “راقع 0 1201 11 
زل. 108ير4)5 4/7 4 
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رمتوسط معدل تغير 8 خلال هذه الفئرة الزمنية هر 


٠-7 0‏ 0-ر8 _ قذ 
10 اي ا 71 


5 


وئ.د.ك الستحثة المتوسطة هى ! 


701017 - (قم 10-4 » 1/6()25 10-2 »9.8) - ب شلك - كرورم 


22-7 الطاقة المحمولة بالموجات الكهرومغناطيسية 


لفد عرفنا أن االوجات الكهروبغناطيسية تتكون من مجالين متحركين هما الكهربى 
والغناطيسى ونا كان هذان المجالان يحتويان على طاقة : لذا فالوجات لابد أن تحمل 
االأأهير الفهناء والوجات الكهرومفتاطيسية القادمة من الفمس ٠‏ مثلا.. تدفن الأرض 
وتعد الثبانات بالطاقة اللازمة للنمو . والموجات التى تبثها محطة إرسال تليفزيونى 
بعيدة ؛ تحمل الطاقة التى توصل الصورة والصوت إلى أجهزة التليفزيون لدينا . دعنا نقوم 
بحساب مقدار الطاقة المنقولة إلى سطم ما : تسقط عليه موجة كهرومغناطيسية , 

لاشك أننا نذكر من القسم 17-12 / الطاقة المختزنة فى وحدة الحجوم من مجال “-" 
كبربى مقداره 8 فى الفراغ هى 6052 . . كما أننا أوضحنا فى القسم 20-7 أن الطاقة 
الختزئة فى وحدة الحجوم من مجال منناطيسى متداره 8 هى +2 /*8 وسنئذظر فى ا 
هلة حزبة من الإشعاع الكهرومغناطيسى المبين فى الشكل . إن المساحة الطرفية للحزمة يدر حجم مقداره 464 من حزمة الموجات 
4 وتننقل إلى اليمين بسرعة الضوء » . وحيث أن الحزمة تنتقل سافة مقدارها !م عبر المستوى فى زمن مقداره # , 
خلال الفترة الزمية 4 فإن مسافة مقدارها 4 من طول الموجة يخترق الستوى فى هذه 
الفترة . ومن ثم يكون حجم الحزمة التى تخترق الستوى فى فترة زمنية مقدارها : هو 
اك وفد أشرنا إلى هذا الحجم بالجزء الظلل فى الشكل . 


خلافات فى الفيزياء هٍ طبيعة الضوء 


بعنبر الضوء من أكثر الطواهر الفيزيائية التى تشعر بها حواسنا : أهمية بل وقد يكون من أكثرها إثارة للحيرة . إن إحساسنا 
بااغرء هو الذى يمدنا بمعرفة شكل وحجم ولون العالم الدحيط بنا بدقة كبيرة وقد لاحظ البشر عبر تاريخهم الطوبل أن الضوء 
يصدر عن الشمس والنار والأجسام الساخنة والبرق . وخلق الضوء يظهر فى قصص التكوين فى الديانات الرئيسية . وعلى الرغم 
بن أن الضوء هو الذى يتيح لنا رؤية الأشياء إلا أننا لا نستطيع رؤية الضوء نفسه , أى أننا لا نستطيع أن نحس بالطبيعة 
النيزبائية للضوء بشكل مباشر . فهل الضوء مكون من نوع من المادة ؟ وهل هو مكون من تيار من الجسيمات أم هو نوع من 
لأبئبات أو الوجاث ؟ وما هى السرعة النى ينتقل بها ؟ وكيف نتلقى صورة جسم ما ليس بيئنا وبينه أى اتصال فيزيائى ؟ إن 
كلا بن العملية التى نستطيع من خلالها الرؤية وطبيعة الضوء ؛ ظاهرتان كاننا محل تفكير البشر قبل بدء العلوم الحديثة بوقت 
طويل جذا , 


مسنؤيق 
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لقد تم فهم عملية تكون الصور بواسطة العدسات بحلول نهاية القرن السابع غشر . وتم الاتفاق على أن الرؤية هى بمثابة 
العبلية التى تنطوى على قيام عدسة العين بتجميع صورة الضوء الساقط على الشبكية . وقد رسم عالم الفلك الدانساركى رومر 
وهو معاصر لنيونن ‏ حقيقة أن سرغة الضوء ؛ وإن كانت كبيرة جا إلا أنها محددة وذلك بعد قيامه بإثبات ذلك بالتجربة ؛ 
وإن كانت القيمة الحالية لسرعة الضوء أكبر بنحو خمسين بالمائة من الننيجة الأصلية النى حصل عليها رومر . وقد ثبت أن 
أصعب سؤال مطروح هو ما هو الضوء ؟ وهل يتكون من تيار من جسيمات أم من موجات من نوع ما ؟ وعبر العدييد من السنين 
ظهرت آراء كثيرة تعضد أيًا من هذين الرأيين اللمثنافسين , 

دعا نفحص أولا ما هو المقصود بكلمة جسيم وكلمة موجة . يشير هذان الصطلحان من ناحية عامة إلى منهومين متعاكسين 
من حيث المبدأ . فالجسيمات غادة ما تكون محددة بموضع فى لحظة ما ؛ مما يعنى أنها إما أن تكون كنفط مثالية أو أن لها 
حدود معروفة ومن ثم تكون كميات تحركها وطاقاتها محددة . أما الموجات ‏ على الجانب الآخر ‏ فإنها نمثل حركة متناسقة 
تمتد عبر مسافات كبيرة . وتعثمد طاقة الوجة على سعة الموجة ؛ وهى ليست محددة بموضوع ولكنها خاصية للموجة بأكملها , 

وقد رفض نيوتن النموذج الموجى للضوء ؛ لأنه اعتبر الفضاء مجرد فراغ خاو وليس به أية مادة لازمة لحمل ونشر 
الاهتزازات , أما الجسيمات ؛ على الجائب الآخر فتستطيع الحركة دون أية عوائق خلال الفراغ فى خطوط مستقيمة . أما كون 
الجسيمات الضوئية لا يبدو عليها أى تأثير بالجاذبية ؛ فقد عزاه نيوئن إلى سرعتها الفائقة . وقد فسر نموذج الجسيمات قائون 
الانعكاس ؛ لأن الاتجاه الذى يسلكه شعام ضوئى ساقط حين ينعكس على مرأة هو نفس الانجاه الذى تتخذه كرة حين ترئد 
بمرونة من سطم ما ؛ أما الانكسار فقد فسره نيوتن على أنه التجاذب الؤثر على جسيمات الضوء من جائب جزيثات المادة 
الشفافة . . عند مرور تلك الجسيمات داخل المادة . ( والانكسار هو تغيير الاتجاه غندما ينتقل الضوء من وسط إلى آخر) . 
وتغير قوة التجاذب ذلك من انجاه الجسيم وذلك بزيادة مركبة سرعته العمودية على سطم المادة مما يجعل الجسيم ينحرف نحو 
العبود المقام على السطم . أما حقيقة أن الألوان اللختلفة تنكسر بمقادير مختلفة فقد فسر بأن هناك جسيمات ذات ألوان مختلفة 
وثتفاوث فى كثلها , 

وقد صاغ عالم هولندى آخر معاصر لنيوتن وهو كريستيان هيجئز (1629 -- 1695) النظرية الموجية للضوء . وقد وجد هيجنز 
أنه من الصعب تقبل السرعة المفترضة للجسيمات ؛ كما لاحظ أنه عند تقاطع حزمتين ضوئيتين ؛ فإن الضوء لا يظهر أية دلائل 
على التشنت نتيجة تصادم الجسيمات كما هو متوقع عند تقاطع تيارين من الجسيمات . وقد صاغ تفسيرًا هندسيا ( وهو مبدأ 
هيجنز ) لشكل الموجات عند انتشارها عبر فتحات ومن حول حواف الحواجز ؛ وبذلك وصف ظاهرة الحيود بشكل صحيم . 
وقد فسرت نظرية هيجنز الانكسار على أساس تباطؤ الضوء عند دخوله إلى الوسط خلافا لنموذج نيوئن . ولم تكن هناك وسيلة 
متاحة ‏ للأسف - لقياس سرعة الضوء فى مادة شفافة بحيث يمكن عندئذ الاختيار بين هاتين النظرينين التنافستين , على أن 
تمونج نيوتن للجسيمات هو الذى ساد خلال القرن الثامن عشر نظرًا لسمعة نيوتن وتأثيره , 

ثم قدم العالم الإنجليزى توماس يونج عام 1804 أول اختبار حاسم للنموذجين المتنافسين للضوء ؛ فقد أجرى تجربة ( القسم 

3- -24 ) اتضم منها أن مصدرين نقطيين للضوء يمكن أن ينتجا نمطا لشدة الضو؛ ذا توزيع مماثل تماذا لمجموع شدتى موجتين 
متراكبتين وتوزيعهما ناتج عن تداخل الموجتين . وبما أن الجسيّمات ليست لها خاصية تداخل السعات : فإن نتائم ج يونج 
أثبتت أن للشوء ‏ بالفعل ‏ خواص موجية . 

على أن هذه النتيجة لم يعترف بها إلا بعد نحو خمسة عشر عامًا عندما قام فيزيائى فرنسى هو أوجستين فرينل بصيافة 
النظرية الرياضية لتجربة يونج . وقد اقترحث نظرية فرينل أن الضوء عبارة غن موجات مسئعرضة . وقد عزز ذلك الملاحظات 
التى بينت أن الضوء يمكن استقطابة (1808 - 1815) . . وقد كانت تلك الملاحظات تعارض هى الأخرى نموذج الجسيمات : 
لأن حزمة الجسيمات ليس لها خاصية الاستقطاب طبقا للنظرية الكلاسيكية . وأخيرًا نمكن الفيزيائى الفرنسى فيزو من إجراه 
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قياسات مباشرة لسرعة الضوء فى اناء : فوجد أن هذه السرعة أقل من سرعة الضوء فى الهواء.: وقد أيدث هذه النتائج ‏ التنى 
تعارض نموذج نيوئن للجسيمات مباشرة ‏ نظرية هيجنز الموجية لنفسير الانكسار , 

وإذ توافرت كل هذه الأدلة فقد كان منتظرًا أن تختفى الشكوك التى أحاطت بالطبيعة الموجية للضوء . على أن هذا لم 
يحدث ؛ فتد ظل هناك سؤال قائم وهو : « كيف ينئقل الضوء خلال الفراغ حيث لا مادة هناك ثقوم بحمل الوجات ؟ » إن 
السزعة الهائلة للضوء تتطلب أن يكون الوسط المهتز جاسنًا للغاية وألا يشكل فى الوقث ذاته أية مقاومة لمرور الكواكب من 
خلال . ولم يستطع الإجابة عن ماهية الشى؛ التموج حتى أولئك الذين وافقوا على قبول النموذج الموجى . 

وكما رأينا فى هذا الفصل ٠‏ فإن ماكسويل هو الذى قدم الإجابة على هذا السؤال الأخير سن خلال نظرينه عن المجالات 
الكهربية والغناطيسية المهتزة . كما إنه تنبأ بوجود طيف كامل للموجات الكهرومغناطيسية التى يشكل الضوء جزءا ضثيلا هنه . 
ولقد كان لا يزال ثابنًا فى الأذهان أن هناك وسطًا يقال له الأثير ) لابد وأن يكون موجودًا . وأن خواص ذلك الوسط هى النسى 
تحدد السرعة المطلقة للضوء , وقد حاول مايكلسون فى ثبائينيات القرن (19) أن يعين سرعة الأرض عبر الأثير المحيط بها 
باستخدام مقياس التداخل الذى ابتكره ( القسم 20-1 ) لقياس الفرق فى سرعة الضوء والذى تنبأت به نظرية الأثير عندما تدور 
الأرض داخل مدارها وذلك فى اتجاهين متعاكسين مرة كل ستة أشهر . ولكنه لم يستطع هو ومساعده موربى أن يقيسا أى فرق 
فى سرعة الضوء ؛ على الرغم من أن متياس التداخل لديهما كان ذا حساسية كافية لتعيين الفرق المتوقع وهو هال 86 . 
ودفعت هذه الحقيقة معظم الفبزيائيين إلى استنتاج أن الأثير شىء غير بوجود على الإطلاق . وهكذا فد بدا بانقضاء القرن 
لناسع عشر أن السؤال العريق حول طبيعة الضوء قد أجيب بشكل نهائى . وأن الشوء هو موجة غير مادية تتكون من مجال 
كهربى وآخر مغناطيسى يهتزان ٠‏ وأن الموجة تنتقل عبر الفراغ دون الحاجة إلى وجود جسم مادى لنقلها ... . 

إلا أن الطبيعة ‏ على ما يبدو تدخر دائما مفاجآت مخيرة نظهر فى اللحظة الثى نظن فيها أننا وصلنا إلى الحل المريح فسى 
النهاية ؛ فقد شهدت السنوات الأخيرة من القرن التاسع عشر والسنوات الأولى من القرن العشرين تحديات تتصدى لفهعنا 
لطبيعة الضوء , واتضم أن طيف الضوء الذى تشعه الأجسام الساخنة ( القسم 20-7 ) لا يمكن تفسيره من خلال النموذج 
الوجى ؛ الذى لم يتمكن أيفنا من تفسير الأثر الكهروضوثى ( القسم 26-8 ) حيث تنطلق الإلكترونات مسن أسطح الفلزات إذا 
نعرضت تلك الأسطم للضوء . ولم تغسر هاتان الظاهرتان بشكل دفيق وأنين ( على يدى بلائك ومن بعده أيئشتين ) إلا عند 
اغتبار الضوء مكنا من تيار من الجسيمات التى أطلق علبها فوتوئات والنى تنثقل بسرعة الشوء وتحمل مقدارًا من الطاقة يتناسب 
بع ترد الضوء . ثم لاحظ كودتون فى عشرينيات القرن العشرين أنه عندما ترتطم أشعة إكس بالإلكترونات فإنها ‏ تتبادل معها 
الطاقة وكمية التحرك كما لو كانت تلك الأشعة بمثابة جسيمات تتصادم بمرونة مع الإلكترونات . ( القسم 26-8 ) , 

ركما لو كانت التطورات السالفة غير كافية لإثارة الارتباك ؛ فقد قام الفيزبائى الفرنسى دى برولى بوضع نظرية مفادها أن 
الجسيمات المادية لابد وأن تصاحبها « موجة مادية » يتناسب طولها اللوجى هكسيًا مع كمية تحرك الجسيم ( القسم 26-10) 
فإذا صحت هذه النظرية فإن الجسيمات الارد من خلال فنحات ضيقة لابد وأن تعانى من تأشيرات موجية مثل الحيود والتداخل . 
وقد شوهد حيود الإلكثرونات بالفعل عام 1927 مما يؤيد تنبؤات دى برولى ( لقي 26-0 ) . كما رصدت منذ ذلك الوقفت 
تأثيرات موجية مصاحبة لحزم البروتونات والنيوترونات , | 

وهكذا نصل إلى الوضع الراهن الذى يتمتع فيه الضوء بطبيعة ثنائية : إذ يظهر طبيعة موجية فى بعض التجارب وسلركا 
شبيها بسلوك الجسيمات فى تجارب أخرى . . ونفس الوضع قائم لتلك الكيائات الدقيقة للمادة والتى نسميها جسييات . وين 
لأسسية بمكان أن نذكر أن نوا واحذا فقط من السلوكين التماكسين هو الذى يتجلى فى تجربة ما . وهكذا فإن الإجابة على 
سؤالنا الأصلى حول طبيعة الضوء معقدة بصورة غير متوقعة ( بل ومربكة بالنسبة للكثيرين ) : إن كون الضوء مكون من موجة 
أر نيار من الجسيمات يعتمد على السؤال الذى صممت تجربة من التجارب لكى تجيب غليه . 
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الفصل الثاني والعشرون ( الوجات الكهرومغناطيسية ) 
دعنا الآن نختار فترة زُمنية قصيرة 4 بحيث يكون المقدار /6 أصغر بكثير من الطول 
الموجى لإشعاع الحزمة الضوئية ؛ وهكذا يكون كل من 1 و 8 ثابتين بالضرورة خلال 
الحجم المظلل : ونستطيع من ثم كتابة الطاقة المحمولة عبر الستوى بواسطة الحزمة 
التى حجمها /40. لتكون : 


كثانة طاقة كثافة طاقة 


الطاقة فى الحجم 40 - المجال الغناطيسي (الحجم) + المجال الكهربى (الحجم) 


عر وان ا 15 د 
امارائله + اع 2ه الال ف 0 


0 


| تقوم الخلايا الشمسسية بتحويل الإشصاع 
الشمسى إلى تيار كهربى يكفى لإدارة هسذا 
السيارة التجريبية . 


فما علينا إلا أن نقسم القدار السابق على 4 وعلى الساحة 4 للحزمة . وإذن 

+ “2 ) > - الطاقة لوحدة اللساحات فى الثانية 

كود اسسوا فه لوحدة - نيلا 

/ مغل ) 82 ر, د 
ويطلق على هذا المقدار شدة الموجة 1 . وبما أن مدرم872 - 82/62 - 82 فإن المعادلة 
يمكن كتابتها على الصورة : 

“لوم -(82 + 88) وعمله - الطأقة لوحدة الساحة فى الثانية > 1 

وتشير العادلة الأخيرة إلى أن للحد الخاص بكل من المجالين الكهربى والمغناطيسى نفس 
القدار . ونستنتج من ثم أن : 
ينقل المجال الكهربى والمجاك المغناطيسى فى موجة كهروبغناطيسية مقادير متساوية 


من الطاقة 
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الفصل الثانى والعشرون ( الوجات الكهرومغناطيسية ) 
إن الشدة التى حسبناها الآن ذات قيمة لحظية لأننا اعتبرنا # كسرًا صغيرًا جدًا من 

الزمن الدورى للموجة . أما متوسط الشدة عبر كل دورة فهو على درجة أكبر من الأهبية ؛ 

ولحسابه نحتاج إلى معرفة القيمة المتوسطة للمقدار ”8 فى دورة واحدة . وقد وجدنا عند 


دراسة ارات المترددة أن اريم أى مقدار يتغير جيبيا هو نصف مربع البعة ؛ 


- ث 


02-9 رأ) 


أو إذا شئنا ‏ يمكننا كتابة 7 بدلالة 80 وهى سعة موجة المجال المغناطيسى ٠‏ ونذ 
! وهى سعة مو ِ 


سط الطاقة 


و1 5 ل لوحدة الزين - القدرافي 2 ] 
ووحدة المساحات 


أن ل - ا ولذا 0 


(32-9) زب) 


وحدة الساحاث 


_- ثم عله - القدرة فى وحدة الساحات - 1 


حيث استخدمنا العلاقة ول ©//1 -» . ونستنتج من ثم أن ( راجع الشكل 20-13 ) . 
متوسط القدرة النقولة عبر وحدة المساحات بواسطة موجة كهرومغناطيسية تسقط فتعامدة 
على الساحة هو م2/ /8م - 1 . ويسمى هذا القدار شدة الموجة . 


ودحداث 51 للشدة هى وات لكل متر مربع (11/32) . وعليك إثبات أن الكبيات 


الواردة فى العادلتين (32-9) ( أ ) و (22-3) (ب) لهما بالفمل هذه الوحدة , 


11 


إنأسي بنا ادير الى 


مجالين |! 


"1 


05 


ل" 


1 


5 


ظ 


١ 


0 


0 


3 


1 


- سيبس ه ييا سي الب يي يبي س0 


الفصل الثانى والعشرون ( الوجات الكهرومغناطيسية ) 


8- 
تا 12710 - 1 1 
(م ”70.510 


وإذا اخترنا التعبير عن 1 بالعادلة : 2/0 / مقا - 1 نحضل على : 


اناه 0 8 
4ه 


نس *12710) رن 0 لعفا _ 


010 
1,0710119 - 
ولذلك :80-1 وفى النهاية 


ملالا 103 »ا8.8 - (]' 109 +“ 3,27) (ولضد 108 8) > مق - ورا 


ومن الثير للاهتمام أن شدة حزمة الليزر هذه تناهز شدة ضوء الشمس عند قمة جو الأرض 
وهى 18//72 103 “1.4 , ويلاخظ أيضا أن المجال المغناطيسى فى الحزمة لا يتجاوز 
عُشر (1/10) القيمة النموذجية للمجال المغناطيسى للأرض . 


22-7 قانون التربيع العكسى للإشعاع 


أشرنا فى القسم السابق أن شدة حزمة من الإشعاع ثعرف بالطريقة الآتية فنتخيل مساحة 
ها 4 موضوعة بحيث تتعامد مع الحزمة كما فى الشكل 22-13 . وما كانت الحزمة 
( ولتكن حزمة ضوئية ) تحمل طاقة فى اتجاه التشارها ( وفى هذه الحالة إلى اليمين ) , 
فإن قدا معيئًا من الطاقة سيمر عبر المساحة فى وحدة الزمن ويكون تعريف شدة الضوه / 
ممثلا بالعلاقة التالية ؛ 

القدرة الطاقة 


لمساحة * المساحة “الاين * !1 


دعنا الآن نفحص الطاقة النبعثة من مصدر ضوئى صغير كامبين فى الشكل 22-14 , 
وسنعتبر الصدر من الصغر بحيث يمكن اعتباره مصدرًا نفطيا ٠‏ وسنعتبره بعد ذلك 
مصدرا موحل الخواص ؛ أى مصدر يبعث الضوء قن كل انجاه بالتساوق ولكى نمل 
الطاقة التى تنطلق من هذا المصدر ؛ سنتخيل سطحا كرويًا نصف قطره «” ويتحد مركزه 
مع المصدر الضوئى وسيكون :1 هو رمز شدة الضوء عن هذا السطم . كما أن الشدة لابد 
أن تكون منساوية عند جميع نقط الكرة لأئنا اعتبرنا المصدر يبعث الضره بالتساوى فى 
جميع الاتجاهات »: أى موحد الخواص ' وبعبارة أخرى فإن 11 ستكون هه شدة الضو 

وحيث أن كرتنا التخيلية تحيط تمامًا بالصدر : فإن كل الطاقة المنبعشة من المصدر 
لابد وأن تعبر خلال سطح الكرة ؛ الذى مساحته 4575. والعدل الكلى الذى يبعث به 
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لفد أمكن الحصول على صور كهذه لأحد 
أقمار كوكب نبتون وهو القمر ترايتون وقد 
أرسلئها سفينة الفضاء فويجير ». . 
وتعتمد الصورة على مقدرتنا على استقبال 
ومعالجة الإشارات الكهرومفناطيسية ذا 
الشدة الخائتة للغابة . وعندما التقطك هذه 
الصورة كانث فويجير على مسافهٌ تبعد 
0 ميل عن القمر تراينون . لما 
المسافة التى قطهنتها الإشارة لكى صل إلى 
الأرض فقد زادت على 3 بليون ميل ! 


الفصل الثانى والعشرون ( الوجات الكهر ومغناطيسية ) 
الصدر من الطاقة هو قدرة ذلك المصدر / ؛ ومن هنا نستئتج أن الشدة غلى بعد ”١‏ من 


الصدر هو 


القدرة 
ل( #رج4 الساحة” 

افثرض الآن وجود كرة ثائية أكبر من الأولى ونصف قطرها «, ولها نفس مركز الكرة 

الأولى . وإذا تتبعنا نفس الاستدلال لوجدنا أن الشدة :1 عند مسافة مقدارها د, هى : 


كو 1 


4 
( كل ذلك بالطبع إذا اعتبرنا أنه لا يوجد امتصاص للطاقة عند انتقالها بعيدًا عن المصدر) 
بأَحْدْ النسبة بين الشدتين نجد أن : 


4 


2 
03-10) لكان 6 

7 7 إذا كان مقدار الفدرة التى يبعثها المصسسدر 
' 5002 52500 5 هو 7 فما فى قيم شدة الإشفاع عند 
رهذا هو ما يطلق عليه قانون التربيع العكسى لإشعاع الطاقة من مصدر نقطى . لت 4 ف 


وبنص على أن شدة الضوء الصادر من مصدر ما تتناقس تبعالمقلوب مربع السافة المقاسة 
بعيدا عن المصدر . ولو أننا ضاعفنا المسافة ثلات مرات ؛ مثلا . بعيذا من المصدر فإن 
شذة الشوء تنناقص ببعامل قدره 9 , 


مثال 224 

تبلغ شدة ضوء الشمس ؛ كما ذكرنا فى المثال 22-3 1.41611/337 عند قمة جو الأرض ويطلق 
على هذا الرقم الثابث الشمسى , باعتبار أن الشبس تشع ضوءها فى جميع الاتجاهات 
بالنساوى ١‏ فكم يكون مقدار القدرة الخارجة ( وهو ما يسمى أيضًا ضيائية الشمس ) ؟ 


3 


اسد لال منطقى : 


سؤال : ما هى العلاقة بين الشدة التى نقيسها وقدرة الصدر ؟ 
الإجابة : إنها العادلة 22-10 ل 2 
71 


سؤال : ما هى م ؟ 
الإجابة : إنها المسافة بين الشمس والأرض وهى مذكورة فى جدول الثوابت الفيزيائية 
والبيانات فى صفحة الغلاف الأخير للكتاب م1011 »1.5 ع : , 
الحل والمناقشة ؛ 

1[ 101 »3.96 ع قزمم 1011 عر42()1.5)لتسالةا 101 «1.4) د (لس4) زعم 
ثبرين : تبلغ امسافة بين كوكب نبتون والشمس قدر السافة بين الشمس والأرض ثلاثين 
برأ. ما هى شدة ضوء الشمس عند موقع نبتون ؟ الإجابة : 11/04 18 . 
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الفصل الثانى والعشرون ( الموجات الكهرومغناطيسية ) 

أهداف التعلم 

الآن وقد أنهيت هذا الفصل يجب أن تكون قادرًا على : 

1 أن تُعرف (أ) الموجة الكهرومغناطيسية : (ب) الطيف الكهرومغناطيسى ؛ (جم الموجة اللاسلكية ( الراديو) ؛ (د) 
الرادار أو الموجاث الدقيقة , (ه ) الإشعاع تحت الأحمر ؛ ( و ) الضوء المرئى ؛ ( ز ) الإشعاع فوق البنشسجى ؛ (ع ) أشعة 
إكس . ( ط) أشعة جاما ؛ ( ى ) شدة الوجات الكهرومغناطيسية . 

2 أن تصف فرض ماكسويل حول التيار الإزاحى . 

3 أن تعطى تعبيرا عن سرعة الضوء بدلالة الثابنين الكونيين دز و م6 , 

4 أن تحسب الطول الموجى لموجة كهرومغناطيسية إذا غرفت ترددها أو العكس , 

5 أن تخطط شكل المجالين الكهربى والمغناطيسى فى موجة كهرومغناطيسية , 

6 أن تصف العلاقة بين شدتى المجالين الكهربى والمغناطيسى فى موجة كهرومغناطيسية , 

7ن تشرح بطريقة وصفية كيفية انبعاث الموجات الكهرومغناطيسية من هوائى ثنائى القطب 

8 أن تصف طريقنين يمكن من خلالهما إكتشاف موجات لاسلكية بواسطة جهاز استقبال الراديو . وأن تشرح وظيفة دائرة 
0 فى جهاز رادّيو وكيف تستخدم فى التقاط الإشارات المبثوثة من محطات مختلفة . 

9 أن تضع قائمة لأنواع الوجات الكهرومغناطيسية حسب أطوالها الوجية فى ترتيب تنازلى . وأن تذكر نوع الموجة النى 
ينتسى إليها طول موجى معين , 


0 أن نحسب شدة موجة ما إذا غرفت قيم كل من 70 أو م8 . 
:1 أن تحسب سعتى المجالين الكهربى والمغناطيسى فى موجة كهروبغناطيسية إذا أعطيت شدة الموجة , 
9 أن تطبق قانون التربيع العكسى للإشعاع فى حالات بسيطة . 
بلخص 
وحدات مشتفة وثوابت فيزيائية : 
سرعة الضوء (0) 
علس 10 :2998 - ل 


ذم 
وام 6ل 


تعريفات ومبادئ أساسية : 
تيار ماكسويل الإزاحى (]) 
يمكن توليد مجالات مغناطيسية بواسطة مجالات كهربية تتغير مع الزمن وأيضنًا بواسطة تيار 7 . وتأثير المجال 8 التغير مع 
الزمن يمكن النظر إليه على أنه يحدث تيارا تخيليًا ‏ تصوريا ‏ 10 يسمى النيار الإزاحى ؛ حيث 
يا 


دل هنا هى مركبة 8 العمودية على مستوى المساحة 4 . ويولد التيار «1 مجالاً مغناطيسيًا بنفس الطريقة التى يولد بها تيار 
حقيقى مجالا مغناطيسيا . فإذا كان هناك كل من مآ و 1 فإن المجال الغناطيسى ينتج عن تيار كلى فعال هو مآ + 1 2س[ . 
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الفصل الثانى والعشرون ( الوجات الكهرومغناطيسية ) 
العلاقة بين سعنى المجالين الكهربى والغناطيسى فى الوجات الكهر وبغناطيسية 


3 
3 


كثافة الطاقة فى موجة كهر ومغناطيسية 


أى أن المجالين الكهربى والغناطيسى يمثلان كثافتى طاقة متساويتين , 
شدة الوجات الكهرومغناطيسية (7) 
تعرف شدة موجة على أنها متوسط القدرة المنقولة عبر وحدة المساحات : 


لل 1 0 
لكش 16 1 
0م 2 
أ أن المجالين الكهربى والمغناطيسى ينقلان كبيات متساوية من الطاقة , 


لانون التربيع العكسى للإشعاع 
تتفير شدة اموجات الكهرومغناطيسية المنبعثة من مصدر نقطى غكسيًا مع مربع المسافة بين نقطة الرصد والصدر ؛ ولهذا إذا 
كانت +" و : تمثلان مسافتين من امصدر فإن النسبة بين الشدتين عند هاتين المسافتين هى 


اسيلة و1 تخمينات 


1 بكون هوائى الإرسال ( البث ) فى بعض محطات الإذاعة رأسيا » بينما يكون أفقيًا فى البعض الآخر . صف وقارن بين 
الرجات الكهرومغناطيسية المبئوثة من هذين النوعين للهوائيات . وعلى وجه الخصوص ؛ كيف تتجه 8 و 8 بالنسبة 
لسطم الأرض . 

؛ إذا فتحت جهاز راديو ترانزستور فإنك ستلاحظ كيف يركب فيه هوائى على هيئة ملف . كيف نستطيع أن نستخدم الراديو 
لنحدد ما إذا كان هوائى محطة إرسال بعيدة أفقيًا أ رأميًا ؟ 

[ نير عبر المنطقة المحيطة بك موجات كهرومغناطيسية تبثها معظم محطات الإذاعة فى العالم . كيف يضبط جهاز رادي وأو 
تلينزيون لكى يلتقط محطة تود الاستمام إليها ؟ وعندما تدير مؤشر الراديو فماذا يحدث بالضبط داخل الجهاز لالتقاط 
البحطاث المختلفة , 

| 4 هناك نوعان من هوائيات الاستقبال فى أجهزة الراديو والتليفزيون . يلتقط أحدهما الجزء الكهربى من الموجة الكهرومغناطيسية 
يانقط الآخر الجزء المغناطيسى , افحص جهاز راديو ترانزسنور للجيب أو جهاز راديو كبير وحاول أن تعرف أن الطريقتين 
يستخدم , هل من المكن استخدام الطريقئين ؟ 

؟ نشاهد من حين لآخر فى دور السينما أو على شاشة التليفزيون رجال الشرطة وهم يحاولون تحديد موقع محطة إرسال 
اسلكى سرية وذلك بقيادة سيارة فى المناطق المجاورة ومثبت بالسيارة جهاز يتصل به ملف يدور ببطه من فوق ظهر السيارة , 
اثرم طريقة عمل الجهاز . 
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الفصل الثائى والعشرون ( الوجات الكهرومغناطيسية ) 

6 يدعى بعضهم ؛ إنه بالقرب من هوائى إرسال لاسلكى ( إذاعى ) شديد القدرة ؛ تصدر أحيانا شرارة تتقافز عبر سور من 

السلك . ما رأيك فى هذا الإدعاء ؟ 

يتعرض الطعام والأوانى فى فرن الميكروويف لموجات رادار ( كهرومغناطيسية ) ذات تردد قال جذا , ولو تركت ملعفة عفوا 

داخل أحد تلك الأفران فإنها تصبم ساخنة جذا . ما الذى يسخنها هكذا ؟ هل تستطيع تفسير الأثر التسخينى فى إطار 

الجزء الكهربى من الموجة ؟ أم الجزء المغناطيسى ! كيف يتم تسخين المواد غير المعدنية فى الفرن ؟ وهل يمكن تسخين طبق 

زجاجى فى مثل هذا الفرن ؟ 

هناك بعض الشك حول السلامة البشرية عند التعرض لموجات اللاسلكى القوية أو الموجات الدقيفة ( الميكروويف ) . كيف 

لنا أن نتوقع اعتماد تلك الأخطار على تردد الموجاث ؟ أى الموجات أكثر خطرًا فى رأيك ( إذا كان هناك خطر ) ؛ موجات 

الراديو ( اللاسلكى ) أم الموجات الدقيقة ( الميكروويف ) ؟ 

89 ارجع إلى الشكل 22-10 , أوجد اتجاه المجال الكهربى عند النقطة 44 والذى يستحثه المجال المغناطيسى المتحرك . 

0 ارجع إلى الشكل 22-10 أوجد اتجاه المجال المغناطيسى عند النقطة 7 والذى يستحثه المجال الكهربى المتحرك .. , 

1 هل رسم اتجاه وطور الجزء المغناطيسى للموجة فى الشكل 22-6 بشكل صحيح إذا كان المجال الغناطيسى ناتجا عن 
المجال الكهربى المتحرك ؟ أعد المسألة بالنسبة للمجال الكهربى الفائج غن المجال المغناطيسى امتحرك . 

2 ضع تقديرا للطول الموجى لوجة كهرومغناطيسية تنتج عن ذبذبة كرة موجبة الشحنة معلقة من حبل طوله متر واحد وتعسل 
كبندول . قارن بين هذا الطول الموجى مع قطر الكرة الأرفية الذى هو «ء! 12,700 , 

مسائل 

الأقسام من 22-1 إلى 22-4 

1 ما هو الطول الموجى لموجات كهرومغناطيسية يشعها مصدر قدرة تردده م[ 50 * 

2 ماهو تردد الموجات الكهرومغناطيسية التى أطوال موجاتها : (أ ) 1 1.2 ء زب) 120 و رجم م120 ؟ 

3 ما هو مدى الأطوال الموجية الذى يغطيه إرسال محطة /47 إذاعية تردداتها فى اللدى من 540 إلى 15512 1600 ؟ 

4 ما هو مدى الأطوال الموجية لموجات كهرومغناطيسية نبثها موجة 111 الإذاعية بترددات تقع فى المدى من 88 إلى #الا 108 , 

5 تكون حساسية العين عند حدها الأقصى بالنسبة للجزء الأخضر المصفر من الطيف الكهرومغناطيسى الذى يبلغ طوله الموجسى 
نحو 10710 < 5.5 . ما هو تردد هذا الضوء ؟ 

« 6 ضبط جهاز الراديو لديك لكى يلتقط محطة إذاعة على بعد 14410 منك , ( أ ) ما الزمن الذى تستغرقه إشارة كهرومغناطيسية 
صادرة من المحطة حتى تصل إلى جهازك ؟ وإذا كانت المحطة تعمل عند تردد مقداره 1112 980 فما عدد الأطوال الموجية 
بينك وبين المحطة ؟ 

ترند نبضة رادار تبثها سيارة شرطة إلى جهاز الاستقبال بعد انعكاسها من على شاحنة بعيدة بعد زبن كلى مقداره 8 105 « 5 . 
ها المسافة التى تبعد بها الشاحنة عن عربة الشرطة ؟ 

8 وقع انفجار على بعد 4.0177 من راصد , ما هى الفترة الزمنية بين رؤية الراصد للانفجار وسماعه صوته ؟ ( اعتبر سرعة 
الصوت 21/8 340 ) . 

3 ضبطت دائرة الموالفة فى جهاز راديو ليلتقط محطة إذاعية بحيث كانت فيمة الدحاثة فى الدائرة كلدم 6.4 وقيمة السعة ”ام 18 , 
(أ) ما هو نردد اللوجات التى يلتقطها الجهاز ؟ (ب) وما هو طولها الموجى ! 

0 يستخدم جهاز راديو لالتقاط محطة إذاغية نعمل عند تردد مقداره 1112 840 , فإذا كانت دائرة الموالفة تحثوى على 

محاثة مقدارها 0.01:11 ؛ فما هى سعة المكثف الواجب توافرها لالتقاط هذه المحطة ؟ 
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الفصل الثاني والعشرون ( الموجات الكهرومغناطيسية ) 

11 يبلغ تردد قئاة تليفزيونية ما نحو 01112 96 , وكانت دائرة موالفة جهاز التليفزيون تستخدم محاثة متدارها 11م 6.0 , ما 
هى قيبة سعة الكثف الطلوب لاستقبال قناة التليفزيون المطلوبة ؟ 

9 تبلغ محاثة ملف فى دائرة موالفة جهاز راديو 11نم 3 . أوجد مدى قيم مكثف الوالفة التى لابد من توافرها حتى يتم 
النقاط كل مدى ترددات 101 وهى ما بين 11112 88 و 11112 1089 , 

الفسم 22-5 

3 تبلغ شدة المجال الغناطيسى عند طرف قضيب بغناطيسى '1 0.85 - 8 . ثم زود المغناطيس بسرعة متدارها ونم 10.0 
فى اتجاه متعامد مع طوله . ( أ ) ما هو مقدار المجال الكهربى المستحث عند نقطة ما عند ما يمر بها طرف ذلك القفيب ؟ 
(ب) هل من السهولة ملاحظة ذلك المجال الكهربى ؟ 

4 افترض أنه فى الشكل 27-10 يتحرك قطبا المغناطيس بسرعة مقدارها 0/8 8.0 - ٠‏ وأن شدة المجال المغناطيسى 8 بين 
القطبين هى '1 0.6 . ( ] ) ما مقدار المجال الكهربى عند النقطة 4 فى اللحظة المشار إليها ؟ (ب) وهل يمكن ملاحظة 
ذلك المجال بسهولة ؟ (ج) ما هو اتجاه المجال الكهربى عند النقطة ل ؟ 

9 افترض أن شدة المجال الكهربى عند النقطة 8 فى الشكل 22-11 كانت 10017/0 8 نتيجة للشحنة فى السلك ؛ وأن 
سرعة السلك كانت 1/5 6.0 > ' , ( أ ) ما مقدار المجال المغناطيسى الستحث عند النقطة 2 ؟ (ب) وهل هذا المقدار من 
الكبر بحيث يسهل قياسه ؟ (ج) ما هو اتجاه البجال المغناطيسى عند 7 ؟ 

8 تبلغ شدة المجال الكهربى بين لوحى مكثف هوائى متوازى اللوحين 1011/7 ):5 . افترض أن المكثف قد حرّك موازيا 
للوحيه بسرعة مقدارها 2/5 7.2 . ( أ ) ما هو مقدار المجال المغناطيسى 8 غند نقطة يعبرها المجال الكهربى غند تحركه ؟ 
(ب) وما هو اتجاه ذلك المجال الغناطيسى ؟ 

7 إذا كانت سعة موجة المجال المغناطيسى فى موجة كهروبغناطيسية هى 1.017 . فما هى سعة بوجة المجال الكهربى 
الواجب توافرها ؟ 

8 تبلغ سعة المجال الكهربى فى موجة لاسلكى 111/53 0.90 غند نقطة معينة . ما هى القيمة القصوى لفرق الجهد الذى 
تستحثه الموجة بين طرفى قطعة من السلك طولها 070 20 وموضوعة عند تلك النقطة ؟ 

19 تعطى قيمة المجال الكهربى فى موجة كهرومغناطيسية بالعادلة : <ز//!( "101 *ا 6) ومع 104 * 8.0 - ل . اكتب 
بعادلة موجة المجال المغناطيسى . ما هو تردد الموجة ؟ وما هو الطول الموجى لها ! 

يمثل المجال المغناطيسى فى موجة كهرومغناطيسية معيئة بالمعادلة ؛ '1(/ 109 »8) ديه 1031»ا 4 - 8 . (أ) ماهو 
تردد الموجة ؟ (ب) وما هو الزمن الدورى لها ؟ (ج) ما مقدار تغير 8 عندما يتغير 4 من الصفر حتى 7/4 ؛ حيث. 7 هر 
الزين الدورى المحسوب فى (ب) ؟ 

أوجد متوسطق.د.ك المستحثة فى السألة رقم (20) خلال الفترة من 0 >/ إلى 7/4 > داخل عروة من السلك ( مساحتها 
“نه 10.0 عل ) موضوعة بحيث تتعامد مع خطوط المجال اغناطيسى , 

توصل موجة المجال الكهربى فى موجة كهروبغناطيسية معينة بالعادلة التالية : «/7آ(109 >ا3) مزه 10-2 “1.0 - ا , 
أ ) أوجد الزمن الدورى للموجة . (ب) اكتب المعادلة التى تمثل المجال الغناطيسى فى الوجة . (ج) ما هى أقصى 
ق.د.ك مسئحثة فى فضيب معدنى طوله 011 40 وهو فى وضع موازٍ لخطوط المجال الكهربى ؟ 

النسمان 22-6 و 22-7 


يستخدم ليزر فدرته 017 0.60 فى تجربة معملية . وكانت حزمة الليزر أسطوانية الشكل ومساحة مقطعها الستعرض 
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الفصل الثانى والمشرون ( الوجاث الكهرومغناطيسية ) 
“مم 0.85 . وباعتبار أن الحزمة مكونة من موجة جيبية منفردة : أوجد القيم القمية لكل من المجالين الكهربى 
والمغناطيسى ال و 20 فى الحزمة , 


4 يرسل نور كشاف إشعاعًا كهرومغناطيسيًا قدرته 17 4000 على هيئة حزمة أسطوائية قطرها 71 0.8 . باعتبار أن الحزمة 


مكولة من موجة جيبية منفردة , احسب قيمتى «لل و 280 فى الحزمة , 
5 متوسط شدة الإشعاع الشمسى الذى يصل إلى قمة جو الأرض هو 11/32 1340 . احسب مقادير المجالين الكهربى 
والمغناطيسى لموجة كهروبغناطيسية مكافئة , 


6 تشع بصيلة إضاءة قدرتها 1 25 بانتظام فى جميع الاتجاهات . احسب القيم القصوى للمجالين الكهربى والمغناطيسى ١‏ 


لوجة كهرومغناطيسية مكافئة , ( أ ) على مسافة مقدارها 0« 2 و (ب) 510 من البصيلة , 

7 تبلغ شدة موجة صادرة من محطة إذاعة بعيدة ترددها 01112 1.4 ؛ ما مقداره 11/217 1072 4.0 . اكتب معادلتى موجتى 
المجال الكهربى والمجال الغناطيسى فى هذه المنطقة , 

« 28 تبلغ مساحة المقطع الستعرض لحزمة ليزر 07د« 8.6 وقدرته 1011 1.2 . باعتبار أن حزمة الليزر تتكون من موجة جيبية 
منفردة ؛ أوجد شدة الحزمة والقيمتين القصوثين للمجالين الكهربى والمغناطيسى 20 و 80 فى الحزمة , 

9 يرسل جهاز إرسال إذاعى موجات ترددها :1111 96 بقدرة '13 65 . اعتبر أن الإشعاع منتظم على سطم كرة يقع على 
جهاز الإرسال عند مركزها . ( | ) ما هى شدة الوجات غند نقطة تبعد دكا 12 عن جهاز الإرسال ؟ (ب) ما هما سعتا 
موجتى المجالين الكهربى والمغناطيسى عند هذه النقطة ؟ 

0 تتدلى بصيلة مصباح صغير من سقف فى منتصف غرفة ما , ما هى النسبة المئوية التى تتناقص بها شدة الضوء الصادر من 
البصيلة إذا تحركنا من نقطة تبعد 10 1.0 من البصيلة إلى نقطة أخرى تبعد 50 9.0 عنها ؟ 

1# احسب شدة الضوء التقريبية عند سطم منضدة طعام يبعد مسافة 1.870 عن بصيلة إضاءة قدرتها /15 150 وتبلغ كفاءة 

٠” ,‏ توليدها للضوء 106 ( أى أن 1090 فقط من القدرة امستهلكة هى التى تتحول إلى ضوء ) . اذكر أية خطوات تقريبية تقوم 
بها وناقش مدى صلاحيتها , 

8 32 وجد أن شدة الضوء القاسة عند نقطة تبعد :5 2.0 عن مصدر ضوثى شديد ودقيق الحجم هى 11/02 2.2 . فما هى الشدة 
الصادرة عن نفس المصدر إذا قيسث على بعد مقداره 30 6.0 ؟ 

مسائل إضافية 

© 3 احسب متوسط القدرة التى يشعها بانتظام فى جميع الاتجاهات مصدر ما ؛ إذا كانت سعة المجال الغناطيسى هى 7 610 
عند نقطة على بعد 3133 من المصدر , 

8 34 تبث محطة إذاعة بانتظام فى جميع الاتجاهات بقدرة متوسطها [أآعا 18 , احسب القيمة القصوى للمجال الكهربى غند 
(أ) قا 1 ؛ رب) صتغاة : (ج) نط 25 من جهاز الإرسال , 

© 35 يبث جهاز إرسال موجات كهروبغناطيسية بانتظام فى جميع الاتجاهات بقدرة قيدتها 8017 . وقد وجد أن القيمة القسرى 
للمجال الكهربى عند نقطة بعيدة ‏ والناجمة عن هذا الصدر هى 7011/10 168 , فكم يبعد جهاز الإرسال عن هذه النقطة ؟ 

8 36 يستخدم فى منزل ما هوائى طبقى قطره 13 20 لاستقبال إشارات تليفزيونية مبثوثة من محطة تليفزيونية بعيدة , اعتبر أن 
الإشارة التلينزيونية هى موجة جيبية متصلة ومنفردة . . والمجال الكهربى بها سعته 2ه/!1<د 0.1 - مل ؛ وأن الهوائى 
يمتص كل الإشماع الواقع على الطبق الدائرى . ( | ) ما هى سعة المجال المغناطيسى فى الوجة ؟ (ب) احسب شد 
الإشعاع و (ج) القدرة ؛ اللتين يستقبلهما الهوائى . 
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الفصل الثالث والعشرون 


سينصب اهتمامنا فى هذا الفصل والفصلين التاليين له ٠‏ بشكل 
أساسى على جزء صغير جذًا ‏ وإن كان مهما للغاية ‏ مسن الطيف 
أ إساممر نات | قحل سمه ْ الكهرومغناطيسى : ونعنى به تلك المنطقة من الطيف ذات 
الأطوال الموجية حيث العين البشرية حسئاسة لها . ويشار إلى 
امفكاس واتعكسار الهس : هذه المنطقة باسم الضوء الرثى أو مجرد الضوء . وعلى الرغم 
من أن اهتمامنا الأساسى منصب على الضوء الرئى إلا أن كثيرا 
مما سندرسه قابل للتطبيق على الإشعاع الكهرومغناطيسى كله , 


20-1 586 الضوء 

يمدنا الإبصار ‏ من بين كل الحواس ‏ بمعلومات أكثر مما تفعل كل الحواس الأخرى 
مجتمعة سواء من حيث كميتها أو تفاصيلها . وبعتمد ما نراه ‏ أساسًا ‏ على خواص 
الضوء ؛ كما يعتمد على العدليات الفيزيائية والنفسية لتفسيره . فلا غرابة إذن فى أن 
طبيعة الضوء ظلت دائما موضوعا لكثير من التأمل والاهتمام . وعلى الرغم من هذا 
الاهتمام الكبير والمحاولات العديدة للتفسير إلا أن السؤال حول ماهية الفو؛ لل بحل 
جدل حتى العقد الأول من القرن العشرين , وقد أوردنا جائبًا من التفاصيل المميزة 
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الفصل الثالث والعشرون ( البصريات المهندسية : انعكاس وانكسار الضوه ( 


للبحث التاريخى عن فهم حقيقى للضوء فى المقال الخاص ٠‏ بالخلافات فى الفيزياء » 
فى الفصل الثائى والعشرين . وسوف نذكر هنا قليلا من العلاقات البارزة عندما نفحص 
ما نعرفه الآن حول خواص الضوء , 

لقد تركز الجدل فى عصر نيوتن حول السؤال عما إذا كان الضوء مكونًا من ثيار من 
الجسيمات أو ٠‏ الكزيات » ؛ أو أنه ظاهرة موجية من نوع ما . وقد مال نيوتن إلى فكرة 
الجسيمات . وكانت مكانته العلمية سببًا فى اقتناع الكثيرين برأيه . ثم قدم توساس 
يونج عام 1803 ننائج تجربة ظهر فيها أن الضوء الملبعث من مصدرين يكون أشكال 
تداخل تمائل تلك التى يمكن أن تحدث من تراكب موجثين . وسوف نشرح تجربة 
يونج بالنفصيل فى الفصل الرابع والعشرين . ثم قيست فى نفس الوقست تقريبا سرعة 
الضوء المار فى الماء ووجد أنها أقل من سرعة الضوء فى الهواء . وحيث أن نظرية 
الجسيمات لنيونن قد نصت على أن الضوء لابد أن يسبر بسرعة أكبر فى الماء ؛ فقد كان 
هذا دليلا ثانا يناقض تلك النظرية . وهكذا صارت النظرية الموجية هى التفسير السائد 
للضوء ١‏ ثم زودت بالأساس الرياضي الدقيق فى ستينيات القرن الناسع عشر عن طريق 
العمل المتميز ماكسويل ( الفصل الثانى والمشرون ) . 

ولنا أن نعتفد أنه بحلول العام 1900 فإن الطبيعة الموجية للضوء لابد وأن تكون قد 
أصبحث مفهوبة جيذا ' بل ومقبولة على نطاق واسع :إلا أن تفاعل الضوء مع المادة ؛ 
من حيث كيفية انبعاثه وكيفية امتصاصه ؛ قد ظل أمرًا محيرًا . ولم يكن ممكنًا تفسير 
طيف الضوء المذبعث من الأجسام الساخنة ( إشعاع الجسم الأسود ) ؛ وكذلك المنيعث 
من ذرات بسيطة مثل الهيدروجين ؛ فى ضوء النظرية الوجية بشكل كاف وقد فرت 
الظاهرة امعروفة بالأثر الكهروضوئى : حيث تتطاير الإلكثرونات من الأسطم الفلزية 
الثى يسقط عليها الضوء ؛ بشكل ناجح غام 1905 على يدى أينشتين ؛ عندما استخدم 
فكرة أن الضوء يتفاعل مع الإلكترونات كما لو كان مكونًا سن تيار من الجسيمات وقد 
وصلنا إلى هدنة مشوبة بالحذر ‏ عندما ظهرت نظرية الكم خلال القسرن العشرين ‏ مع 

فكرة إنه تحت ظروف معينة يسلك الضوء سلوك الموجة ؛ بينما يسلك تحت ظروف 
أخرى سلوك تيار من الجسيمات التى لا كتلة لها تدعى الفوتونات . وسوف نتناول 
هذه الطبيعة المزدوجة للضوء بصورة أكمل فى الفصل السادس والعشرين . أما بالنسبة 
للفصول القليلة القادمة ٠‏ فسوف نركز على جوانب الضوء النى يمكن فهمها من خواص 
الموجات الكهرومغناطيسية المميزة . 

الوجات الضوئية شى موجاث كهرومغناطيسية ذات مجال كهربى مهتز يتعامد 
مع مجال مغناطيسى مهتز ويتفق معه فى الطور . كما سبق وأشرنا فى الفصل السابق . 
وتقع الأطوال الموجية للضوء المرئى فى المدى من 400 إلى سم 700 ( الشكل 23-1 ) , 
ويمكننا باستخدام المعادلة (22-1) ملاحظة أن هذا المدى من الأطوال اللوجية ينتمى إلى 
مدى الترددات من “'10» 4,3 إلى 512 1014 * 7.5 . ويوضح الشكل 28-2 المجال 
الكهربى فى موجة ننتشر فى اتجاه المحور :* , ويلاحظ أن المجالالهتز 8 متعايد مع 


- 806 - 


جبال سان جابرييل ( ويرى جبل ويلسون فى 
المقدمة ) ؛ حيث أجرى مايكلسون أسثر 
قياسائه دقة لسرعة الضوء فى الشرينيبكت 
(1ل1) 2 
70 
أخمر 
الل ان 
|| ر 
أخضير 
500 
400 
شكل 28-1 


التناظر بين الأضوال الموجبة والألسوان 
الموضحة هنا تقريبة فقط . والألوان مثسل 
الأزرق المخضر والبرثقالى تحثل مناطق 
متوسطة ( انظر أشنا الشكل 22-8 ) , 


النصل الثالث والعشرون ( البصريات الهندسية : انعكاس وانكسار الضوء ) 


المحور : : ومن ثم تكون الوجات الضوئية . موجات مستعرضة , حيث أن اهتزازات 
اموجة متعامدة مع اتجاه الانتشار . وهكذا فلهذه الموجات كثير سن الخواص الشتركة 
بع بوجات مستعرضة أخرى مثل اللوجات التى تتكون بالأوتار أو الموجات التكوئة على 
سطع الاء . ومن أكثر الأدلة المباشرة على أن الضوء عبارة عن موجات مستعرضة هى 
إمكانية استفطابه . فالوجات الستعرضة فقط هى الثى لها هذه الخاصبة . وسوف 
ننناول استقطاب الضوء فى الفصل الرابع والعشرين , 


, شكل 28-2: 

: بتذبذب المجال الكهربى فى موجسةً 
كهرومغناطيسية عموديا علسى اتجساه 
الانتشار ؛ ولذلك تعتبر المرجبة 
مستعرطة , 


28-2 سرعة الضوء 


لابد إنك تذكر من القسم 2-1 ؛ أن سرعة الضوء فى الفراغ تعرف بوحدات 81 غلى أن 
فيبتها الدقيقة هى 10/5 298,792,158 - 0 وهو ما نقربه عادة إلى الرقم ؤم 109 *ا 8.0 . 
رقد اختير هذا التعريف ليتفق مع القيمة القاسة لسرعة الضوء بدلالة المتر . امعرّف فى 
الفسم 2-1 . وقد جرت محاولات كثيرة لقياس » قبل الانفاق على هذا العيار , فقد كان 


التقال الضوء ٠‏ إن لم يكن لحطيًا فهو سريع للغاية » . ثم ظهرت أول نتيجة كمية عام 

5 عندما استخدم الفلكى الدانماركى رومر الحركة النسبية بين الأرض وأحد أقمار 

كوكب الشترى ؛ حيث استنتج أن الضوء ينتفل بسرعة 121/8 107 2.1٠‏ تقريبًا . ويعزى 

بعظم الخطأ فى قياسات رومر إلى القيمة غير الصحيحة لنصف قطر مدار الأرض . أما آ! 

فى عام 1849 ففد قاس الفيزبائى الفرنسى فيزو الزمن الذى يستغرقه الضوء للانتقال بين 0 5 

جبلين جيئة وذهابًا وكائت السافة بين الجبلين 8.6163 . وكائت قيمة © كما أعطتها ردم بيبط تير نيضوح افيس سرع 

تجارب فبزو هى 0/8 101 »8.1 ع , الصضوء وإذا أدبر المكعب المفشضفض 
ل سن ٌ 0٠0000‏ بالسرعة المنسبة تمامًافإن الشما 
إن أول قياسات غاليةالدقة فى ماقام بها الأمريكى أ. 1 دايكلسون فى عشرينيسات مينكر لى يسن الملسافه . وتكمون 

تن العشرين ١‏ إذ قاس مايكلسون زمن الرحلة التى يقطعها شعاع ضوئى جيئة وذهاببا بين المسافة (/ فى الواقع أكبر بكثير عما هر 

جبل سان أنطونيو ( ويسمى الآن جبل بالدى ) وجبل وبلسون الذى يبعد عنه لمعا 70 , مبين بالشكل , 

وكلاهما يفع فى كاليفورنيا . واستخدم مايكلسون جهارًا يوضم الشكل 23-3 رسما مبسطا 

ل , ينعكس شعاع ضوثى منبعث من المصدر من على أحد جوائب مكعب فضضت أربسع 5 

أسطم بنه , ثم ينعكس كما هو موضم بالشكل . فإذا كان الكعب فى الوضع الصحيح 
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الفصل الثالث والعشرون ( البصريات الهندسية : انعكاس وانكسار الضوء ) 
تماما فإن الشعاع سيصل إلى عبن المشاهد فى الوضع المبين بالشكل . 
افترض الآن أن المكعب أدير حول محور يمر بمركزه ويثعامد مع الصفحة . وغندما جدول 28-1: 
يحتل الكعب الموضع المبين بالخطوط الثقيلة كما فى الشكل 23-3 فإن الشعام ير سسرعة الضوء عند الطول الموجى جندد 588 
نحو امرآة كما هو مبين , وبمرور الوقت فإن الشعاع سيعود إلى الكعب قادمًا من الرآة ‏ ١١لا‏ 1 السرعة (و/دم *10) 


1 الم سيكو ,قد غادر لوقع الأول ودار حول نه إلى بوضع كاليين بالخطوط |١‏ 1 0 ان 
الخفيفة ؛ أى أن الشعاع لن ينعكس نحو عين الشاهد . أما إذا أريد للشعاع أن يصل إلى ل ٌ م 2 
عين المشاهد فلابد أن يكون الكعب قد أدير ربع دوزة تمام خلال الزمين الذئ يستفزقه ايثقرل 1 / وه 
الشعاع لكى يصل إلى المراة ويرتد منها : إذ أنه تحث هذا الشرط فقط سيكون اللكعب ل" 0 0 
مرة أخرى فى الوضع الموض بالخطوط الثقيلة كما فى الشكل 23-3 ؛ وعندئذ يقي زجاجكرلون 0 0197 
الكعب بعكس الشعاع إلى العين , بولىستيرين | 0180 
ويتلخص أسلوب القياس فى تغيير سرعة دوران الكعب إلى أن يدخل الشعاع ‏ ' 0 0 
امنعكس إلى العين . وعند هذه القيمة لسرعة الدوران ؛ فإئنا نعلم أن الزمن الذى لسن لمعاف تسم ار 


تستغرقه 1/4 دورة مساو للزمن الذى يستغرقه الضوء لكى يقطع مسافة مقدارها 1 2 , 
من الضرورى إذن أن نعرف فقط سرعة دوران الكعب والمسافة 2 حتى نتمكن من حساب 
سرعة الضوء , وقد أثبنث تجربة مايكلسون أن سرعة الضوء هى ولت 10# “2.99796 , 

لفد أجربت التجارب التى قررت الفيمة الحالية لسرعة الضوء © فى بداية السبعينيات 
من القرن العشرين ٠‏ باستخدام قياسات الطول الموجى والتردد للضوء المنبعث بالليزر , 
وستظل هذه القباساث هى أكثر ما أجرى من القياسات دقة بالنسبة لأى ثابت فيزيائى . 

وينتقل الضوه بأقصى سرعة له خلال الفراغ : بمعنى أن سرعته خلال الواد الأخرى 
أقل دائما من © , وعلاوة غلى ذلك فسرعته خلال المواد المختلفة ‏ فيما عدا الفراغغ ‏ 
تعتمد على الطول الموجى للضوء وعلى المادة نفسها كذلك . ويوضم الجدول 23-1 قائية 
بقيم سرعة الضوء فى المواد الختلفة 


28-3 انعكاس الضوء 


عندما يلقى حجر فى بركة ماء . فإن مجموعة من الموجات الدائرية أو الجبهات 
الموجية ؛ تنحرك منطلقة من النقطة التى ارنطم فيها الحجر بالاء ؛ وتنتقل الموجة 
لمبيئة فى الشكل 28-4 : فى اتجاه أنصاف الأقطار نحو الخارج بد) من المركز . 
ونسمى الأسهم الرسومة فى الانجاه الذى تتحرك فيه الجبهات الوجية . أشعة . 
ويلاحظ أن الأشعة دائمًا متعامدة على الجبهات الموجية كما تعلدنا بالفمل فى القسم 
15-1 . ونستطيع من ثم أن نصف حركة الموجة وذلك برسم أى من الأشعة أو الجبهات 


الموخية . ولكل من الطريقتين قيمتها . شكل 23-4: 
ل 0 1 ١‏ ...0د تعمد الأشعة مع الجبهات الموجبة وهسى 
ونلاحظ من الشكل 23-5 كيف يبدو شكل الجبهات الوجية والأشعة عند نقطة قال على انج التشار الموجة . 


بعيدة عن المصدر . والجبهات الموجية قطاعات من الدوائر التى أنصاف أفطارها تساوى 
1 ؛ مشيرة بذلك إلى أن الصدر يبعد 110 . كما يلاحظ أن الجبهات الوجية تمثلها 
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الفصل الثالث والعشرون ( البصريات الهندسية : انمكاس وانكسار الضوء ) 


خطوط مستقيمة تقريبًا والأشعة تكاد تكون موازية لبعضها البعض وفى حالة الأبعاد 
الثلاثة فإن الجبهات الوجية مستوية تقرببًا . ومن ثم فبالنسبة لممدر بعيد ١‏ يشار إلى 
مثل هذه الموجات على أنها موجات مستوية , شط الضوء المتوازى الذى يصف 
نكل الأشعة ؛ مرادف لصطلع الوجات المستوية الذى يشير إلى شكل جبهة الوجة . 

الترض أن موجات مائية مستوية تسقط على حائط سطم كما يبين الشكل 20-8 (أ) 
وبسكن تحليل سرعة الوجة القادسة إلى مركبتين ؛ إحداهما .: متعامدة على الحائط 
والأخرى إل موازية له . وعند الارتطام بالحائط فإن .0 تعكس اتجاهها بينما يظل اتجاه 
(! بون تغبير . . ونتيجة لهذا تنعكس الموجة من السطح . . ويوضح الشكل 28-6 (ب) 
الشماء النمكس ومركبتى سرعته . وسنحاول الآن معرفة العلاقة بين زاوية السقوط 8 
البينة فى الجزه ( أ ) وزاوية الانعكاس 8 المبيئة فى الجزء (ب) . 

ركما هر مبين قإن درن > 9ن ( الشكل 20-6 ( 1 ) ) و ارم ع 60884 ( الشكل 
21-5 رب) ) . ومن ثم ؛ وحيث أن جيبى التمام (608) متساويان ؛ فإن زاوية السقوط 
تساري زاوية الاتعكاس . 

هذه الحقيقة التى تنطوى على انعكاس موجة الماء بحيث تكون زاوية السقوط 
سارية لزاوبة الانمكاس ؛. صالحة بشكل عام ؛ بحيث يمكننا استخدام نفس الاسئدلال 
لإثبات أن الموجات الضوئية تنعكس هى الأخرى بننس الطريفة , ويلاحظ فقط أن الفرض 
الأساس الذى طرع هو أنه عند الانعكاس ؛ تنعكس مركبة السرعة المتعامدة على السطم ؛ 
في حين أن امركبة الوازية للسطم ١‏ نتغير . وهذه النتيجة حقيقية لأى نوع من الموجات 


م إلى المفدر »هم 
ا زعلى يفيل فتر واحد] 


0 2 
ب المؤجات السنعضية 


|| ]بل الإنمكاس زاب بعد الانفكاس 
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شكل 98-5: 

تكون الأشعة الصادرة مسن مصدر بعيد 
متوازية تقريبًا ؛ كما بلاحظ أن الجبهات 
الموجية مستوية تقريبًا . وبالنسبة لجسسم 
لانهانى البعد فإن الموجات تعتبر اسستوانية 
| مسئوية ) وتعتبر الأشعة متوازية . 


شكل 28-6: : 
تنعكس الموجة الساقطه بحيث أن زاوية 
السقوط 4 تساوى زاوبة الانفكاس / . 


الفصل الثالث والعشرون ( البصريات الهندسية : انعكاس وانكسار الضوء ) 
يتحقق بشأنها هذا الفرض . وقد أثبتت القياسات التعلفة بالضوء وأشكال أخرى 
للإشعاع الكهرومغناطيسى صحة هذا الاستنتاج وعلى ذلك يمكننا صياغة القاعدة الآتية 
المعروفة باسم قانون الائعكاس , 
راويةٌ السقوط نساوى زاوية الانعكاسن 

ويسمى ذلل النوع من الانعكاس المبين فى الشكل 23-7 ( أ ) ٠‏ ححيث يكون السطح 
العاكس أملس تمامًا كما فى حالة المرآة : انعكاسا مرآويًا . أما الأسطم الخشنة مثل 
الورق أو الجدران المطلية فإنها نؤدى إلى انعكاس انتشارى كالبين فى الشكل 23-7 
(ب) , وغلى الرغم من أن قائون الالعكاس ينطبق بالنسبة لهذه الأسطم على أشعة 
منفردة فى الحزمة الضوئية إلا أن الأسطم غير اللساء تجعل الأشعة تنعكس بزوايا 
مختلفة من على المستوى المتوسط للسطح ا 


عند وضع جسم ما أو أجسام بين مرآتبن 
101 مستويئين تواجه كل منهما الأخرى فإن 
23-4 المرايا المستوية فسورا متددة لأقون . 


سنقوم الآن بتطبيق ما عرفنا منذ قليل حول الانعكاس على الموضوع المهم الخاص بنكون 
بتكوين صورة ما , 

كلما نظرت إلى نفسك فى المرآة كل يوم » فإنك ترى صورة وجهك أمامك . فإذا ما 
توقفت لتفحص بدقة ما تراه فإنك ستدرك كما لو كانت صورنك موجودة خلف سطم (1] ليخن مرارى 
المراة . وفى الحقيقة فإن الصورة تبدو كما لو كانث تقع على نفس السافة خلف الرآة 
كالتى يبعد عنها وجهك أمام الرآة . دعنا الآن نفحص مثل هذا الانعكاس لكى نفهم 
بوضوح كيفية رؤية الصورة هكذا . 

هب أنك قد وضعت جسمًا ما أمام مرآة » وأنك ترغب فى مغرفة الموقع الذى تحس لص-- 
به عينك لصورة الجسم . إن كل نقطة من نقط الجسم تعمل كمصدر نقطى للضوء . وهذه (ب) انفكاس انتشارى 
الصادر إما أنها تبعث الضوء أو تعكسه فى شكل أشعة متفرقة , وعندما ننظر مباشرة إلى شكل 28-7: 

: كنا ب عا ما اه زاوية السقوط تساوى زاوية الانكاس 
طرف الجسم ؛ هو مبين فى الشكل 23-8 (|) ؛ فإن ما تراه ) سيكون كسرا بالنسبة لكل شماع فسى حزمة ضوئية 
تكون متوازية مما مما يؤدى إلى العكساس 
مرأوى . أما السطح الخشن فيتسبب فسى 
انتشار الأشعة عند الانعكاس مؤديًا بلك 
إلى انعكاس انتشارى . 


شكل 23-8: 

(أ) تتفرق الأشعة الملبعثة من نقلة 0 
للجسم فى جميع الاتجاهات . أما الأشعة 
المحصورةٌ فى المسافة الصفراء فإنها تدخل 
(ب) الأشعة المنعكسة الثى نسرى بالعين 
تبدو كما لو كان قادمة من النقطة 1 
الوافعة على صورة الجسم 0, 


الفصل الثالث والعشرون ( البصريات الهندسية : انعكاس وانكسار الضوء ) 


مفيرًا فقط من الضوء الذى يتفرق من تلك النقطة والذى يدخل إلى حدقة عينك : أما 
خين تنظر إلى نفس أحزمة الأشعة الضوئية عند انعكاسها بواسطة المرآة : كماافى الشكل 
2-8 (ب) فإن عقلك سيفسر هذه الأشعة كما لو كانت قادمة فى خطوط مستقيمة من 
لفلة نقع خلف المرآة . وهذه النقطة المبيئة فى الشكل 20-8 (ب) هى ما نسميه صورة 
ثرف الجسم . ويمكنك اختبار أية نقطة أخرى من نقط الجسم وترسم مسارًا مماثلا 
الأشعة . إن كل نفطة من نقط الجسم لها صورة نقطة مناظرة خلف المرآة ؛ وهى 
لنقطة الثى تنطلق منها الأشعة التى تغادر نقطة الجسم وتبدو كما لو أنها قادمة بعد 
العكاسها بامراة ا يي بي ل 
أجل وضوح الصورة . ولكن عليك إدراك أن الأشعة المنعكسة مما على كل النقط الواقمة 
على الجسم هى التى تُكون الصورة الكاملة . 

وغند تطبيق قانون الانعكاس على الأشعة فى الشكل 28-8 (ب) ؛ فإنه يصبح من 
السهل إثبات أن امثلثين 0117 و 1717 متطابقان ؛ بحيث تكون النقط المتناظرة للجسم 
(الضورة ؛ واقعة على مسافات متساوية أمام وخلف الرآة . 

ويسمى هذا النوع من الصور ؛ والذى لا تخترق فيه الأشعة امرئية جسم المرآة صورا 
تفابرية أو صورًا تخيلية . وبعبارة أخرى ٠‏ فإن الأشعة التى تصل إلى العين لا تأتى 
حنيقة من النقطة النى نرى عندها الصورة . وليسث هناك إمكانية بالمرة بحيث يمكن 
إلهار الصورة على صفحة من ورق موضوعة عند النقطة 1 خلف المراة . إنما هو العقل 
الذى يفسر أن الضوء قادم بالفعل من النقطة 4 . ويظل حقيقيًا دائمًا أن صورة الجسم 
الرئبة بالانعكاس من مرآة مستوية هى صورة تقديرية . وتكون الصورة دائما على بعد 
خلل المرأة مسار لبعد الجسم أمامها , 


البعد البؤرى لرآة كرية 


الرابا الستوية هى التى نستخدمها جميعا . أما المرايا الكرية فليست شائعة الاستعمال . ' 


إلا أن الرايا الستخدمة أثناء التجميل أو الحلاقة ؛ عبارة عن أجزاء من سطح كرة 
بجرفة ؛ كما يبين الشكل 23-9 , ويسمى الخط 74 الذى يخترق مركز الكرة ويثعامد 
دم سطحبا المحور الرئيسى للمرآة . وعندما | ينعكس الضوء من السطع الداخلى للكرة 
كبا فى الشكل 20-10 ( أ) فإن المرآة نسمى مرآة مقعرة ؛ أما إذا انكس من على 
سطم الكرة الخارجى كما فى الشكل 28-10 (ب) فإن المرآة تكون مرآة محدبة . 

وقد اغنبرنا فى الرسم المبين فى الشكل 23-10 أن الضوء قادم من مصدر بعيد بحيث 
نكرن الأشعة القادمة متوازية والجبهات اللوجية ممثلة بمستويات . وكما هو مبين فى 
الجزه ( أ ) فإن الأشعة التوازية التى تنتقل باتجاه المحور الرئيسى لمرآة مقعرة . 
تنفكس كلها نحو نقطة واحدة هى / . ( هذا الأمر صحيع بالتقريب فقط كما سئرى 
لاخنا ) . ونسمى النقطة التى ينعكس إليها الضوء القادم من نقطة بعيدة بواسطة مرآة 


شرة بؤرة ( أو النقطة البؤرية ) الرآة . ويوضح الشكل 20-10 (ب) ما يحدث للأشعة الا 
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كرة مجوفة 


شكل 23-9: 

قرلا قبي ة قن قز تتوفك 1 .وتفيقة 

قطر المرأة هو # ومركز الحنالئها هو 

النقطة » . أما محورها الرئيسى فهو الفط 

. ويمر المخور الرئيسى خلال مركسز 

5 الانحناء والنقطة المركزيسة على سطع 
أ , 


الفصل الثالث والعشرون ( البصريات الهندسية : انعكاس وانكسار الضوء ) 


المتوازية عندما تنعكس من مرآة محدبة . إن الأشعة المنعكسة تبده كما لو كانت آنية من 
نقطة ” نقع خلف المرآة . وهذه النقطة هى بؤرة المرآة المحدبة ( أو نقطة البؤرة بالنسبة 
لها ) والمسافة الواقعة بين النقطة المركزية للمرأة ونقطة البؤرة 7 فى كل من النوعين ‏ 
تسمى البعد البؤرى / للمراة . 

سنفحص الآن ما يحدد البعد البؤرى لمراآة مقعرة . اعنبر شعاعا سافطًا ( قادما) 
وموازيًا للمحور الرئيسى 08 يرتطم بالرآة عند النقطة 4 فى الشكل 28-11 . الخط 04 


شكل 20-10: 

( | ) بتجمعالضوع المنوئفس 
للأشعة المتوازية الساقطة علسى 
مرآة مقعرة عند البؤرة 7# أمام 
المرأة : (ب) أما الأشعة المتوازية 
الساقطة فتنعكس من على مسرآة 
محدبة بحيث تبدو متفرقة من نقطة 
البؤرذ ' خلف المرآة . 


هو نصف قطر المرآة ولذا فهو متعامد على سطح الرآة عند 4 . ونذكر من القسم 3 3 وير ولوف 

أن قانون الاتعكاس قد ثم تعريفه بدلالة الزاوية المخصورة بين الشفاع الساقط والعمود بنعكس الشفاع القريب من المهور الرئيسى 
1 14 5 العقى اه اماد ال 1ه الموازى له من مرآهٌ مقعرةٌ بحببثه 
اقام على السطح العاكس . ولهذا فإن الشعاع النعكس الذى بيغادر النقلة ب فى بمكل وأواز ل عن مراة مقعرة بحيسث يمر 


28-1 بزاوية مقدارها ‏ 0 مع الخط 04 يقطع المحور الأساسى عند النقطة البؤرية 7 . 
وحيث أن الشعاع الساقط كان موازيًا للمحور الرئيسى 08 ٠‏ فإن الزاوية 407 لابد وأن 
نكون مساوي للزاوية ‏ 0 . ومعنى هذا أن المثلث 0/711 متساوى الساقين » بحيث 
تتساوى المسافتان "67 و 74 . فإذا كان الشعاع الساقط ليس بعيدًا جدًا عن السحور 
الرئيسى ؛ بحيث تقع النقطة 1ه بالقرب من 8 فإن 74 ( ومن ثم 007 ) يساويان 
بالتقريب 78 . وحيث أن !1 - 78 + 07 هو نصف قطر الكرة ؛ فإننا نحصل على 


النتيجة التالية ؛ 
البعد البؤرى لمراة كرية مقعرة هو نصف نصف قطر الحناء الرآة ٠‏ 
(28-1) م - م5 


على أنه ليس صحيحا تمامًا أن كل الأشعة الموازية للمحور الرئيسق تنعكس لكى تمر 
خلال نفس النقطة 7 . وكنوع من التدريب يمكنك أن ترسم حالة مثل ذلك الشعاع اذى 
ينعكس من نقطة تبعد كثيرا عن المحور الرئيسى وتثبت أنه لا ينعكس خلال . على 
أننا إذا قصرنا الأشعة الساقطة على ذلك الجزء من المرآة حيث القوس هلك أصغر بكثير 
من نصف قطر الكرة فإن ما نجريه من تقريب عند اشتقاق العادلة 23-1 يكون جيذا . 
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الفصل الثالث والعشرون ( البصريات الهندسية : انعكاس وانكسار الضوء ) 
ب7انساد ‏ لل 222 22 سب 


ويمكلنا تحقيق ذلك إما باستخدام فتحة صغيرة فى حائل يوضع أمام المراة أو بجعل 
الراا نفسها صغيرة بالقارنة مع نصف قطر انحنائها . ويطلق مصطلم الزيغ الكري على 
العبب الذى يحدث عندما لا تمر الأشعة كلها بالبؤرة . وهناك مرايا ذات مقطع 
ستعرض على هيئة قطع مكافئ ولا يوجدٍ بها هذا العيب . وصناعة هذه المرايا أكثر 
تكلفة من الرايا الكرية ٠‏ وإن كان استعمالها شائعا فى النلسكوبات الفلكية حيث تكون 
الفذحة العريضة مطلبًا أساسيًا 


214 رسم مسارات الأشعة ؛ تكوين الصور بواسطة مرايا كرية مقعرة 


هداك ثلاثة أشعة ضوئية ‏ من بين كل الأشعة الضوثية اللمكنة ‏ ذات فائدة خاصة فى 
تحديد موقم نقطة الصور 0 5 المناظرة وهذه الاشعة هى النى ترسم انطلاقًا من | نقطة الجسم 
إل المراة . ولقد تناولنا بالفعل أحد هذه الأشعة من قبل ؛ وهو الشعاع الساقط الموازق 
البحور الرئيسى والما مار قريبًا يله وتعلم أن هذا الشعاع ينعكس مارًا بالنقطلة البؤرية كا 
الثى تف غند منتصف المسافة بين مركز الحناء الراة © والنقطة التى يلتقى فيها البحور 
ارئيسى بالمراة . وهذا ما يوضحه الشكل 98-12 (1أ) . 

والشعاع الهم الثانى هو امار خلال النقطة البؤرية فى طريقه إلى المرآة وينعكس هذا 
الشعاء بحيث يكون موازيا للمحور الرئيسى : كما يرى فى الشكل 23-12 (ب) 
والسبب فى هذا هو أن قانون الانعكاس يظل قائمًا إذا عكسنا اتجاه الشعاع . 


أنا الششعاع الخاص الثالث فهو الذى يمر من الجسم خلال مركز انحناء الرآة عند © وكا 
وض الشكل 28-12 (ج) فإنه يرتطم بالمرآة عبوديا على سطحها ثم ينعكس مرتذا 
نل نفسه . وفيما يلى تلخيص للأشعة الثلاثة الخاصة هذه بالنسبة للمرايا اللقعرة : 
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بؤرة داخل هذا الفسرن الشمسى جنوب 
فرئسا . وتصل درجة حرارة هذا الفرن إلى 
ما يزيد عن 400000 عند بؤرة المرأة . 


الفصل الثالث والعشرون ( البصريات الهندسية : انعكاس وانكسار الضوء ) 


1 ينعكس الشعاع الموازى للمحور الرئيسى بحيث يمر خلال البؤرة . 
ينعكس الشعاع الار خلال البؤرة بحيث يكون موازيا للمحور الرئيسى . 
3 ينعكس الشعاع المار خلال مركز انحناء المرآة بحيث يرتد على نفسه ليمر خلال مركز 

انحناء المرأة . 
سنقوم الآن بتطبيق هذه القواعد عند استعمال مسارات الأشعة التى تحدد موضع تكون 
الصور , ٠‏ 

افترض الآن أننا نرغب فى إيجاد صورة الجسم 0 التى تكونها الراة الموضحة فى الشكل 
20-13 وليكن هذا الجسم عبارة عن بصيلة إضاءة . وإذا كانت البصيلة تشع الضوء فى 
جميع الاتجاهات : فإننا لا نحناج سوى لرسم ثلاثة أشعة منبعثة منها . وهذه الأشعة 
الثلاثة هى بالضبط تلك التى وصفناها منذ قليل بواسطة القواعد الثلاث وعليك تتبع كل 
منها لتتأكد من أنها رسمث بشكل صحيمح فى الشكل 20-8 . وبمجزد تحديد مواضع 
0 و# فإن مسطرة بسبطة تكفى لرسم الأشعة الثلاثة , 

وإذا وضعت عينك فى الموقع المبين فى الشكل 28-13 فستبدو لك الأشعة الثلائة 
وكأنها قادمة من النقطة 7 , وبعبارة أخرى ؛ فإنك ترى صورة البصيلة الضوئية عند 
النقطة 1 . وعلارة على ذلك ؛ وحيث أن الأشعة تتجمع بالفعل على النقطة 1 ثم 
تخترقها ؛ فإنك إذا وضعت صفحة من الورق عند 1 لتكونت عليها صورة مضيئة للبصيلة 
الأصلية . وهذه إذن صورة حقيقية : فى حالة الصورة الحقيقية فإن الضوء بمر حفيقة 
خلال الصورة مسترجعا بذلك شكل الجسم , ويلاحظ هنا كيف يختلف هذا الوضع عن 
الصورة التخيلية أو التقديرية النى التقينا بها فى حالة المراة الستوية , 

لفد استعملنا الأشعة الثلاثة الخاصة حتى نحدد موقع صورة النقطة 1 المناظرة للجسم 
عند النقطة 0 ؛ ونمثل كل النقط الأخرى الواقعة على الجسم مصادر إما للضوء المذبعسث 
أو الضوء المنعكس . ولكى نجد نقط الصصورة الناظرة للنقط الأخرى على الجسم فإننا 
نستطيع إجراء نفس الخطوات حتى نحصل فى النهاية على صورة الجسم بأكمله . فإذا 
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(ج) 
شكل 28-12 ٠‏ 
الأشعة الخاصة الثلاشة المستخدمة فى 7 
تحديد موقع الصورة بواسطة مرأة كرية 
مقيرة . 


شكل 23-13: | 
تتكون صورة حقيقية 1 للجسم 0 . بسع 0 
الأشعة الثلاثة الصادرة من الجسم , | 


٠‏ ...سن09999 


الفصل الثالث والعشرون ( البصريات الهندسية ؛ انعكاس وانكسار الضوء ) 
كان الجسم رأسيًا كما فى الشكل 23-3 : فإننا نتوقع أن كل نقط الصورة سوف تقع 
على خط رأسى أيضًا وعلى هذا ؛ إذا نم تحديد موقم نقطة الصورة المناظرة لقمة الجسم , 
لأمكن إكمال باقى الصورة , 

ونسنطيع استخدام مسارات الأشعة هذه للحصول على المزيد من المعلوسات حول 
المورة وليس مجرد موقعها . وعندما تتجمع الأشعة النعكسة فيزيائيًا ؛ كما ذكرنا ؛ 
فإن الصورة تكون حقيقية . وإذا وضع حائل أو فيلم فوتوغرافى عند موضع نكون الصورة 
لامتطدنا تسجيل هذه الصورة الحقيقية . ويلاحظ أيضا أنه فى الشكل 28-18 تتقاطع 
كل الأشعة النمكسة مع المحور الرئيسى قبل أن تتجمع لتكون الصورة ؛ وهذا ما يجعل 
الصورة تتقلب بالنسبة لجسم . وفى النهاية فإن رسم سار الأشعة المسين فى الشكل 
20-11 يوضم أن الصورة أكبر من الجسم ولذا يقال أن الصورة مكبرة ويمكنك بذنحص 
الشكل 23-13 أن تدرك أن الجسم إذا وضع بين 0 و 8 فى أماكن مختلفة فإننا نحصل 
غلى نفس خصائص الصورة ؛ 

سندرس الآن الموقف إذا وضع الجسم عند نقطة أبعد من © ولتكن 1 دثلا ؛ كما فى 
الشكل 23-13 . ومرة أخرى نستخدم الحقيقة القائلة بأن اتجاه الأشعة يمكن عكسه , 
وعندئذ بمكن التحقق من أن الصورة سوف تتكون عند النقطة 0 . وهذه الصورة ستكون 
برآ أخرى حقيقية ومقلوبة ولكنها ستكون ذات حجم أصفر . ويمكن التحقق من أن 
خصائص الصورة هذه ستنتج عند أى وضع للجسم خارج النقطة 0 . والآن سنلخص 
خصائص الصورة هذه بالنسبة لرآة مقعرة : 
[ عند وضع الجسم بين © و ”17 فإن الصورة تكون حقيقية ومقلوبة ومكبرة , 
عند وضع الجسم أبعد من © فإن الصورة حقيقية ومقلوبة ومصغرة 
لنفخص الآن الوقف المبين فى الشكل 23-14 ؛ حيث يوجد الجسم قريبًا جدًا من المرآة ؛ 
أدنى من النقطة ”1 , ومرة أخرى سنقوم برسم الأشعة الثلاثة من طرف الجسم العلوى . 
غلى أن الشعا 2 لن يمر الآن بالنقطة 7 وهو فى طريقة إلى المرآة وذلك لأن النقطة 0 
أدنى إلى المرآة من النقطة البؤرية ‏ , إن الشماع لا يزال ينتقل على امتداد الخط امار 
عبر ”!ثم ينعكس موازيا للمحور الرئيسى كالسابق , نتيجة انعكاس الأشعة الثلاثة 
مخلفة نمام عن ذى قبل ٠‏ فكما يوضم الشكل 20-14 فإن الأشعة النمكسة تتفرق كلها 
عن بعضها البعض . ولن نتجمع مطلقا فى نقطة لكى تكون صورة حتيقية كما حدث فى 


شكل 28-14! 
تبدو الأشعة الثلاثة كما لو كانت صادرة عن 
الصورة التقديرية 1 , يلاحظ بشكل خاص 
الشهاعان 2 و 3 حتى يمكن رسمهما فسى 
حالات أخرى . 
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الفصل الثالث والعشرون ( البصريات الهندسية : انعكاس وانكسار الضوء ) 


صورة مكونة بواسطة مرايا مقر ومحدبة . 
يلاحظ أن الصورة المبينة فى ( أ ) مقلوبة 
بينما الصورة فى (ب) معندلة .أن 
الصورتين تفديرية وأيها حقيفية ؟ هل بمكسن 
بواسطة المرآة المفعرة تكوين صورة معدل 
للدمية ؟ وهل يمكن بواسطة المرآة المحدبة 
تكوين صورة مقلوبة ؟ 


الشكل 23-13 . على أن أسلوب تفرقها يبدو كما لو أنها صدرت مباشرة من نقطة 1 
خلف المرآة , وكما رأينا فى حالة المرآة المستوية فإن شكل الأشعة يمثل ما نطلئ عليه 
صورة تقديرية ويلاحظ أن رسم مسار الأشعة يبين أن الصورة ستكون معتدلة ومكبرة 
ويمكننا إضافة هذه النتيجة إلى الخاصيتين السابقتين للصورة التى تكونها المرأة المقعرة : 


3 إذا وضع الجسم على مسافة أقرب من « فإن الصورة تكون تقديرية ٠‏ ومعتدلة ومكبرة 


23-7 معادلة المرأة 

سنرجع إلى الشكل 23-15 لكى نشئق معادلة رياضية تصف موقع الصورة . تسمى 
فيسمى 7 ؛ والمسافة بين الصورة والمراة بعد الصورة ورمزه : . ويلاحظ أن اللسافة "8/7 
بين المراة والنقطة البؤرية هى البعد البؤرى / للمرآة . وليس الشعاع كاك فى الجزء ( أ ) من 
الشكل واحدًا من الأشعة الثلاثة الخاصة . على أنه ينعكس بحيث تكون الزاوية 42877 
مساوية للزاوية 10817 . ولهذا السبب فإن الثلثين المظللين 4811 و :281 فى الجزء 
١‏ ) متشابهان , ولذلك فإن النسبة بين الأضلاع المنناظرة هى ؛ 


5 


1 
1 7 
كما أن الثلثين المظللين فى الشكل 23-15 (ب) هما أيضا متشابهان . والسافتان 477 و 
5 هما ارتفاعا الجسم والصورة على الثرتيب , 
ويلاحظ أيضًا أن - 78 . ومن ثم ؛ 
"لل _ للد _ لد _ 0 


6 607 لظ 1 
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الفصل الثالث والعشرون ( البصريات الهندسية : انعكاس وانكسار الضوء ) 


شكل 28-15: 

- (أ)المثثان 4877 و 2818 متشابهان , 
(ب) والمثلثان 41/11 و 106ل متشابهان . 
وقد اعتبرنا ‏ فى النص - أن انحناء 
المرآة صغير جذا لدرجة يمكن معها إهمال 
المسافة 619 , 

(ب) 

كن لال هى بالضبط / - مو #0 هى تقريبا/ . ( الفرق بينهما مسافة ضئيلة 68 ) , 


فى قل هذا النقريب فإن ؛ : 


. وبنسبة طرفى العادلة على ( وإعادة ترتيب الحدود فإن ؛ 


0 21 
" 7 م 


حيث رضعنا 18/2 -/ من المعادلة (28-1) . 

نسبى العادلة 20-2 معادلة السرآة ؛ وهى تنيح لنا حساب السافة ؛ وهى بعد 
لعورة عن المرآة وذلك إذا عرف كل من بعد الجسم م عن المرأة والبعد البؤري / . ومن 
ثادية أخرى فهذه المعادلة تتيم ايضًا معرفة ة الوقع الذى يجب وضع جسم دا فيه حتى 
عر صورة فى موقع محدد , ويلاحظ فى هذه العادلة أنها تتضمن جمع مقادير 
ألللوبات . وكما سنرى فإن / و درو : يمكن أن تتخذ قيمًا سالبة أو موجبة فى مواقف 
خلا ؛ ولذا لابد من توخى العناية عند نطبيق القواعد الجبرية بشكل صحيم , 

بلاحظ أنه لحساب الارتفاغات النسبية للجسم والصورة فإن العلاقة :م - 0/1 
تمر كيا سبق وبينا . ويطلق على النسبة بين ارنفاع الصورة وارتفاع الجسم مصطلح 
بك , الذى تحدثه المرأة : 
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الفصل الثالث والعشرون ) البصريات اليندسية ٠‏ انعكاس وانكسار الضوء 8 
0 0 1 ا 
(03-3) 7 ح 9 - 4ق عا لتكبير 


وكما رأينا من قبل إن كانت 1/0 أقل من الواحد الصحيح ؛ فإن الصورة تكون مصغرة , 
أما إن كانت 1/0 أكبر من الواحد الصحيم فإن الصورة.تكون مكبرة . 


مثال 23-1 ْ 
وضع جسم ارتفاعه 070 2.0 على بعد 0120 30 من مرآة مقعرة نصف قطر الحنائها ددن 10 , 
أوجد موقع وحجم الصورة . وهل الصورة معتدلة أم مقلوبة ؟ حقيقية أم تقديرية ؟ 


استدلال منطقى ؛ 
سؤال : كيف يعتمد موقع الصورة على المقادير المعروفة م . 0 ؛ 8 © 

الإجابة : نعين !7 البعد البؤرى / ( المعادلة 28-3 ) . ومن ثم تستطيع حل بعادلة 
المرآة ( المعادلة 28-2 ) لتحصل على ؛ . 

سؤال : كيف يتحدد حجم الصورة من موقع الصورة ؟ 

الإجابة : نبين المعادلة 20-3 أن النسبة بين المسافتين م/؛ هى نفس النسبة بين 
الحجمين 1/0 . 

سؤال : وكيف يمكننى تحديد ما إذا كانت الصورة أولاً ٠‏ معتدلة أم مقلوبة وثانيًا إذا 
كانت حفيفة أم تقديرية ؟ 

الإجابة : إن الجسم موجود خارج النقطة © وهو الوضع الثانى من الأوضاع الثلاثة 
الواردة فى القسم 28-6 الذى يلخص خصائص الصورة الشتقة من رسم مسار الأشعة . 


الحل والمناقشة : البعد البؤرى للمرأة هو ذبهه 5.0 - 8/2 -/ . وعلى ذلك يكون بعد 
5 1 1072 


80 طع 80 ص50 7 


وبأخذ مقلوب هذه الكمية فإن : 


د وق - عاك : 
ويلاحظ أننا لسنا بحاجة للتجويل إلى أمتار طالما كانت كل المسافات تنخذ نفس 
الوحدات والتكبير هو 

01 لت 1ت 

5 غ306 م 


أى أن الصورة قد صغرت إلى خمس حجم الجسم . ولهذا فإن سس ع 1-015 : 
ويمكنك التأكد من هذا الحل بسرعة إذا رسمت مسار الأشعة . 
يبين القسم 28-6 أن الأجسام الموضوعة خارج النقطة © ( أبعد منها ) تتكون لها 
صور حقيقية ومقلوبة ومصغرة . 
7 


ذت ا ةزذزذدد ماك 


النصل الثالث والعشرون ( البصريات الهندسية : انعكاس وانكسار الفوء ( 


مثال 2 -23 
وضع جسم على بعد 1 5.0 أمام مرآة مقعرة بعدها البؤرق نت 10 , أوجد موضع 
استدلال منطفى ١‏ 
سؤال : لقد وضع الجسم على مسافة أقل من البعد البؤرى للمرآة . وأعلم من الشكل 
28-14 أن سار الأشعة لهذه الحالة يؤدى إلى تكون صورة تقديرية . فهل تنطبق 
معادلة المرآة على هذه الحالة ؟ 
الإجابة : نعم . تأكد من أنك تتناول العلاقات الجبرية بشكل صحيم , وعندئذ ستدرك 
كيف تظهر البورة التقديرية فى الإجابة . ومعادلة المرآة فى هذه الحالة هى : 

انط 1نف 21011 / 

نس 5.0) أص 10) ) 
الحل والمناقشة ؛ تؤدى معادلة الرآة إلى ذتيجة سالبة للبعد ؛ 
لح نحل .1 


سن 10- - 1 : 


ولهذا يمكننا تحديد نوع الصورة من الإشارة الجبرية للبعد : : فإذا كان 4 موجبا . فإن 
الصورة نكون حقيقية وثقع أمام المرآة . أما إذا كان : سالبًا فالصورة تقديرية وتقع 
خلف المرآة . 

إن خصائص الصورة لجسم موضوع أقرب من 7 ( القسم 23-6 ) هى تقديرية ؛ 
عله » وكير . ويكون التكبيز هو : ويد عاج - 1-1 . ومعسنى الإشارة 
السالبة سيناقش فى القسم التالى . أما الآن فإن هذه النتيجة تدل ببساطة على أن الصورة 
لغ شعف ارتفاع الجسم . 


28-8 تكوين الصور بالمرايا المحدبة 


لرآة الكرية المحدبة هى جزء من كرة ؛ يعكس الأشعة من السطم الخارجى كما هو موضح 
لي الشكل 23-10 (ب) ؛ حيث نرى كيف تنعكس الأشعة التوازية من على تلك المرآة . 
رتبدو الأشعة كما لو كانت منفرقة من نقطة نقع خلف امرآة . تنعكس الأشعة الساقطة 
على مرأة محدبة وموازية لمحورها الرئيسى ٠‏ كما لو كانت قادمة من النقطة 
البؤرية . ولكى نبرهن على ذلك فإئنا نسلك نفس الطريق كما فعلنا مع المرآة المقعرة . 
بالرجوع إلى الشكل 23-16 فإننا نلاحظ من قانون الانعكاس ومن هندسة الشكل أن 
غددٌ زوايا متساوية فيما بينها . والمثلث 470 متساوى الساقين وهكذا فإن 70 - "لم , 
فإذا كان الضلع صغيرًا بالقارنة مع نصف قطر انحناء المرآة فإن 47 يساوى 


- 809 


النصل الثالث والعشرون ( البصريات الهندسية : انعكاس وانكسار الضوء ) 


بالتقريب 817 . ومن ثم يكون 87 مساويا تقريبا 160 وهنا أيضًا يكون البعد البؤرى فى 


نستطيع بناء على ذلك أن نكتب القواعد اللازمة لرسم الأشعة الثلاثة الخاصة 
بالنسبة لرآة محدبة : 


1 ينعكس الشعاع الموازى للمحور كما لو كان قادما من النقطة البؤرية ( أو البؤرة ) 
ينعكس الشعاع التجه نحو البؤرة موازيًا للدحور . 
3 ينعكس الشعاع التجه نحو مركز انحناء المرآة مرتذا على نفسه 
ريوضع الشكل 23-17 هذه الأشعة الثلاثة وعليك تتبعها لنتأكد من أنها تتفق مع هذه 
القواعد , يلاحظ أن الأشعة الثلاثة المنعكسة تبدو كما لو كانت قادمة من الصورة 1 خلف 
الراة . وكما نرى فالصورة تقديرية ٠‏ معتدلة ومصغرة . 

إذا رجعنا إلى الشكل 23-18 لاستطعنا أن نحصل على العلاقات الجبرية الستخدمة 
فى تحديد موقع الصورة بالنسبة للمرآة المحدبة . وعليك إثبات أن المثلث 41571 يشبه الثلث 
8 فى الجزء ( أ ) . وأن الثلث 1800 يشبه الثلث 8078 فى الجزء (ب) . فإذا ثبت أن 

- 880 - 


شكل 20-17: 

إن عليك أن تكون قادرًا علسى رسسم 
الأشعة الثلاثة فى أية حالة بها مراة 
محدبة , 


الفصل الثالث والعشرون ( البصريات الهندسية : انعكاس وانكسار الضوء ) 
هذا صحيم لأمكننا أن نوجد المعادلات التالية مثلدا حدث فى معادلة المرآة المقعرة ؛ 


02 
1 


7 ج00 
1-0 - 


10 : 


ركد اغتبرنا السافة 80 مهملة جذا لصغرها ؛ غند كتابة هذه المعادلاث . 
بساواة هاتين العادلئين وأخذ المقلوب ثم القسمة على / وإعادة ترتيب الحدود 
نحصل على ما يلى : 


بلاخط أنه - بغض النظر عن الإشارات ‏ فامعادلة هى نفسها المعادلة 23-2 للمرأة المقعرة 
زينبهئا اختلاف الإشارات إلى حقيقة أن الصورة فى هذه الحالة تقنع خلف المرآة : وليبس 
أمابها . وإضافة إلى ذلك فإن الحد المشتمل على البعد البؤرى السالب هو نتيجة إلى أن 


الرأة محدبة ليست مقعرة . 
سدس سس عدا مم “ا تيه د دا اكه 
6 
شكل 23-1: 
المثلثان 41311 و (87 متشابهان وكذلك 
المثلثان “لو ”0617 وقد افترضنا أن 
المسافة 760 مساوية بالشرورة للمسافة 
7 1" . 
5د-ء- مس مهه ماه د د دا دسانهة 
7 ٍِ 


يمكننا أن نضع قواعد تسمم لنا باستخدام امعادلة 23-2 بالنسبة للمرايا المحدبة 
يفنا ؛ بدلا من تذكر معاداتى المرآتين . وإذا انفقنا على أن نجعل بعد الصورة الواقمة 
فلف الرآة ؛ أى بعد الصورة التقديرية ؛ سالبا دائما . لأمكننا أن نحذف الإشارة 
السالبة من الحد الشتمل على ؛ فى معادلة المرآة الدحدبة . وعلاوة على ذلك ؛ إذا 
جيلنا البعد البؤرى للمرأة المحدبة سالبًا دائما لأمكننا أن نحذف الإشارة السالبة 
الأخرى أيفنًا إ! ونستطيع ‏ من ثم أن نكتب ما يلى لجميع المرايا : 
20-2 للمرايا 


حيث تم الاتفاق على : 
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الفصل الثالث والعشرون ( البصريات الهندسية : انعكاس وانكسار الضوء ) 
1 يكون بعد الجسم موجبًا إذا وفع الجسم أمام المرآة وسالبًا فى أى وضع آخر . 
8 يكون بعد الصورة موجبا إذا وقعت الصورة أمام الرآة ( صورة حقيقية ) وسالبًا فيما 
عدا ذلك ( صورة تقديرية ) , 
3 يكون البعد البؤرى موجبا بالنسبة لمراة مقعرة وسالبا لمراة محدبة . 
ونستطيع أن نتوسع فى استخدام قاعدة الإشارات لتحديد ما إذا كانت الصورة معتدلة أم 
مقلوبة بالنسبة للجسم , وسنكتب ممعادلة التكبير بإشارة سالبة : 


(28-3) (أ) لد يق 


وليس للإشارة الاختيارية التى وضعناها أمام التكبير أى علاقة بالأحجام النسبية للجسم 
والصورة : وإن كنا نستطيع أن نستخدمها لتحدد لنا ما إذا كانت الصورة معتدلة أو 
مقلوبة . ونلاحظ من الأمثلة السابقة أنه عندما تكون الصورة حقيقية فإنها تكون مقلوبة 
أيضا ويكون بعد الصورة ؛ موجبًا , وبما أن كلا من < و : موجبان فإن الشسبة م/:- - /7 
نكون سالبة . أما إذا كانت الصورة تفديرية فإنها تكون معتدلة ويكون البعد : سالبًا وهذا 
يجعل النسبة م/:- - 14 موجبة . دعنا الآن نلخص هذه امعلومة فيما يلى : 

إذا كان التكبير موجبا فالصورة معتدلة بالنسبة للجسم ؛ وإذا كان 24 سالبًا فالصورة مقلوبة . 
ويمكنك ملاحظة أنه من الهم جدًا ‏ من امعادلتين 28-2 و 23-3 (أ) - أن نستخدم 
الإشارات الصحيحة . . ومن الهم أيضًا وبنفس الدرجة أن نفسر معنى الإشارات النى 
نظهر فى نتائج الحسابات , 


مثال 23-3 

استخدمت مرآة محدبة نصف قطر انحنائها ذه 100 لكى تعكس الضوء الصادر من 
جسم موضوع على مسافة «ن 75 أمام المرآة 01 موضع الصورة وتكبيرها . هل 
الصورة معتدلة أم مقلوبة ؟ 


استدلال منطقى ؛ 
سؤال : لدينا «:ه 75 - م وإذا استطعت أن أعين البعد البؤرى سر ا( اين نخدا 
العادلة 23-2 أن أجد : . فكيف إذن أعين م ؟ 
الإجابة : البعد البؤرى للمرآة هو نصف نصف قطر انحناء المرآة : ولكن إذا كانت المرآة 
بحدبة فإن 07 50- -/ فى معادلة المرآة , 

سؤال : ما ف العادلة امستخدمة لإيجاد موضع الصورة ! 
الإجاية: سبلي -1 . يلاحظ أن كلا من الحدين سالب ولذا يكون 
(1) أيضًا سالا , 
سؤال : إذا كان ؛ قد أصبح معلوما فكيف أعين التكبير وكيف أحدد ما إذا كانت 


الفصل الثالث والعشرون ( البصريات الهندسية : العكاس وانكسار الضوء ) 
الصورة معتدلة أم مقلوبة ؟ 
الإجابة : نعلم من المعادلة 23-8 ( أ ) أن م/4- - 11 , وإذا حسيث 234 فإن فاعدة 
الإشارات بالنسبة له سوف تحدد لك ما إذا كانت الصورة معتدلة أم مقلوبة . 
الحل والمناقشة ؛ عند حل المعادلة 20-2 لإيجاد ‏ ؛ فإننا تلاحظ أن المقام الشترك هو 
١ 150 2‏ 


د فت 12 
س 150 1505 ) 


وسلها نجد أن هه 30- - 1 . وتدل الإشارة السالبة على أن الصورة تقديرية ونقع خلف 
الرة . ونذكر أن موقع الصورة هذا هو الوقع الذى يبدو وكأن الأشعة تخرج مله متفرقة . 
والتكبير هو 


00 لد 1 


أي أن حجم الصورة هو 40 فى الماثة مسن حجم الجدسم ؛ وتحدد الإشارة الموجبة أن 


السورة بعتدلة , 

مثال 23-4 

هب أن لديك مرآة مقعرة بعدها البؤرى 61 40 . أين يمكنك وضع جسم ما لنحصل على 
صورة له غلى بعد ذتك 100 أمام المرآة ؟ 

اسندلال منطقى ؛ 


بؤال : دا هى العلاقة التى تربط بين الكمياث المعلومة وموقع الجسم ؟ 
الإجابة : إنها معادلة المرآة : 


سؤال : ما هى الإشارات الصحيحة الواجب استخدامها ؟ 

الإجابة : يكون '/ موجبًا دائمًا بالنسبة للمرآة المقعرة » والصورة المتكونة أمام المرآة تكون 
حتبنبآ ويكون ] موجبا . 

الحل والمناقشة : 


1 10-4 56 


00 4 
نل 400 تك 400 ين 100 حب 40 تر 
ويعطينا هذا 0 66.7 + > م . وعليك التحقق من هذه النتيجة برسم مسار الأشعة . 


رين : إذا كان طول الصورة :ان 2.5 فما الطول الواجب أن يكون غليه الجسم . 
الإجابة : سه 1.87 , 


الفصل الثالث والعشرون ( البصريات الهندسية : انعكاس وانكسار الضوء ) 


23-9 انكسار الضوء : قانون سل 


فى الشكل 20-19 . ويسمى التغير فى اتجاد الشعاع عند مروره من وسط إلى آخر 
انكسارا . والزاوية © هى بالطبع زاوية السقوط والزاوية و0 تسمى زاوية الانكسار . 
( ينعكس جزء أيضا من الحزمة من على سطم الاء ؛ كما هو مبين بالشعاع المتقطع فى 
الشكل 28-19 وإن كنا سنتجاهل هذا الانعكاس فى القسم الحالى ) . 

والسبب الأساسى وراء تغير انجاه الشعاع عند انتقاله من وسط شفاف إلى وسط شفاف 
آخر هو كما ذكرنا فى القسم 23-2 من أن انتقال الضوء ينتقل بسرعات مختلفة فى 
الأوساط الختلفة . ونلاحظ من الجدول 28-1 أن للضوه أقصى سرعة © عندما يتحرك 
فى الفراغ وأنه يتحرك أكثر بطثًا فى المواد الأخرى . ويوصف الدى الذى يخفض فيه 
الله سس اس 8 0 

سرعية الضوء فى الوسط 0 


الجدول 20-2 : معابلات الانكسار عند طول موجى مقدارة ندم 589 : 


)23-4( 


الادا ١‏ 4م« نكن المادة ع به 
الهواء* 1.009 زجاج كراون 152 
لماء 10 كلوريد الصوديوم 2 ' 1.53 
إيثانول 156 بولى ستيرين 1.59 
أديتون ١‏ . 01356 ثنائى كبريتيد الكربون ١‏ 1.63 
الكوارتز المنصهر 1.46 زجاج فلنت 1.66 
البنزين 150 يوديد ميثيلين 114 
اللوسيت أو البلكسيجلاس 1.531 الأللاس 202 


, عند معدلى الضغط ودرجة الحرارة‎ ٠ 


ومعامل الانكسار أكبر من الواحد دائمًا لأن الضوء يسير بأقصى سرعة فى الفراغ ويحتوى 


الجدول 20-2 على قيم نموذجية لعامل الانكسار 7 ؛ حيث يلاحظ أن معامل الانكسار 


يقترب من الواحد الصحيم بالنسبة للهواء فى حين يكون معامل الانكسار كبيرا بالنسبة 
للألاس وهو 2,42 . ومن الطبيعى أن معامل انكسار الفراغ هو واحد صحيح تماما ويتغير 
معامل الانكسار بشكل طفيف بتغير الطول الموجى للضوء كما سنرى فيما بعد وتكون 
قيمته أكبر للضوء الأزرق بالنسبة للقيمة عند الشوء الأحمر . 

فن الناسب دراسة حركة الجبهاث الوجية للوجة مستوية كما هو مبين فى الشكل 
20-0 لكى نصل إلى علاقة بين زاوية السقوط © وزاوية الانكسار :© , سنفترض أن 
سرعة الموجة ١لا‏ فى الوسط 1 ؛ ون فى الوسط 2 بحيث كانت 0١‏ أكبر من انا . وسيكون 
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عندما تدخل حزمة من الضوء إلى المأء قادمة من الهواء فإن مسارها ينحلى كما هو مبين 


شكل 23-19: 

عندما يسفط شعاع ضونى فى الهواء على 
سطع الماء فإن جزء! من الشعماع ينكسر 
نحو العمود المقام على السطع , أما الجزء 
الآخر من الشصاع الساقط فبتبع فانون 
الانعكاس , 


من مظاهر إدرك الانكسار أن أنبويبة 
الامتصاص تبدو وكأنها تنحنى عندما تدخل 
فى الماء . 


9 


الفصل الثالث والعشرون ( البصريات الهندسية ؛ انعكاس وانكسار الضوء ) 
للجبهات الموجية انحناءة عند السطم البينى للوسطين لأن الموجة تتحرك ببطه أكبر فى 
الإسط 3 عنها فى الوسط 1 , 
افترض أنه يلزم وقت مفداره / لكى-تنتقل جبهة الموجة 486 إلى الوضع “8*0 


' ولهذا فالسافة التى تتحركها الجبهة الموجبة فى الوسط 2 فى زمن مقداره / هو مدي > ١‏ 


والسافة النى تتحركها الجبهة الموجية فى الوسط 1 هو غرن - 4 فإذا قسمنا © على م 
لإجدنا أن ؛ 


شكل 23-20: 

بم أن الموجة تنتقل بشكل أبطا فى الوسط 
2 عنها فى الوسط 1 ؛ فإن المسافة ' شلك 
تكون أصغر من المسافة 007 , 


ونلاحظ فى الشكل بالإضافة إلى ذلك أن ؛ 


دهف 5215 
و 9 1 
راذا فسهنا إحدى امعادلتين على الأخر ى نجد أن:: 
0 80 7 
هله 6 
000 
إحيث أن م ٠‏ إذن 
الك 
يم ونا 93 و6 تلأة 


لد غرفنا من نعريف معامل الانكسار أن - ا ولذا يمكننا إعادة كثابة المعادلة 
أ28) كالتالى : 


الفصل الثالث والمشرون ( البصريات الهندسية : انعكاس وانكسار الضوء ) 


ل ال 8 شما 

6/70 ر0ظنة 
ويمكن إعادة كتابة هذه المعادلة لتصبح 
(23-6) 0 ظلأة وا( ه ,0 ظلة رار 
وهو ما سنشير إليه بأنه قانون سنل . وهناك طريقة سهلة لتذكر قانون سئل وهى : 
غندما يعبر الضوء الحدود بين وسط وآخر فإن حاصل الضرب 0 5ه ” يظل ثابنًا . 
وغلينا تذكر أن زاويتى السقوط والانكسار تقاسان دائمًا بالنسبة للعمود المقام على الحد 
الفاصل بين الوسطين , 

نستطيم من ملاحظة المعادلة 23-6 أنه لو كان 72 أكبر من 71 ؛ فإن © ظأة سيكون 

أكبر :8 (نلة مما يعنى أن © أكبر من :6 , وهذه هى الحالة المبينة فى الشذكل 
' 28-21 (أ) . إلا أنه قد يحدث أحيانًا أن نهتم بالحالة العكسية ؛ حيث 2/ أصفر من 
1 . وهى حالة حزمة ضوئية تلتقل من الزجاج إل“الهواء مثلا : وفى هذه الحالة فإن 
امعادلة 23-6 ستتنبأ لنا بأن 2 أكبر من © كما هو مبين فى الشكل 23-21 (ب) , 


الوسط] الوسط | 


الوسطا: الوسط2 
إذا كان 1 < 22 فإن الشعاع ينحنى نحو العمود ؛ أما إذا كان 21 > 74 فإن الشعاع 
يبنعد غن العمود , 
علينا ملاحظة حالة خاصة مهمة تتعلق بالسقوط العمودى (0 - ,0) : حيث يصبح حل 
امعادلة 28-6 فى هذه الحالة هو 0 - :0 بغض النظر عن قيم ينا وإ التى لدينا 
وعموما فإن ١‏ 
لا يغير الضوء الساقط عموديا على السطم الفاصل بين وسط وآخر من اتجاهه عند دخوله 
إلى الوسط الثانى . 


مثال توضيحى 23-1 
يوجه أحد الغواصين شعاع ليزر من تحت الماء إلى أعلى بزاوية مقدارها "37 مع الاتجاه 
الرأسى . ما هى الزاوية التى يخرج بها الشعاع إلى الهواء ؟ 


شكل 23-21: 

(أ) إذاكان 1« < ين فإن الشماع بيبل 
نحو العمود . (ب) إذا كان 21 > 2 فسإن 
العكس هر الصحيع . 


الفصل الثالث والعشرون ( البصريات الهندسية : انعكاس وانكسار الضوء ) 


استدلال منطقى: يوضم الشكل 20-22 الحالة المذكورة . ويلاحظ أن الوسط 1 
هو الماء والوسط 2 هو الهواء ' بتطبيق قانون سنل ومعرفة 153 ا[ 00 > بم رسف 
( من الجدول 23-2 ): فإن : هوام 
0 قنة 1.00 ع 378 صنة 1.33 8 
0 - 0 دزة الوسط] 00 
"5 62 


نمرين : أوجد زاوية الانكسار فى الماء بالنسبة لضوء يدخل إلى الماء من الهواء بزاوية 0١‏ 


سقوط مقدارها "58 . الإجابة : ”87 , ا ينه 
ل يي ل تي يي يي 2012 
" ببعث اللبزر الموجود تخت الماء شعاتها 
0 بنحنى بعيذا عن السود عند خروجه إلسى 
الهواع . 


بسقط الضوء من الهواء بزاوية مقدارها “30 بالنسبة للعسود ‏ على شريحة من زجاج 
كراون لها سطحان متوازيان كما هو مبين فى الشكل 28-23 (أ) . ما هى زاوية خروج 
لضر؛ من السطم السقلى للزجاج إلى الهواء ؟ 


شكل 28-28: 
| ضوء يمر غبر لوح زجاجى له سطحان 
١‏ كر قرا 
5 منوازيان , 
لض 
١‏ 
1 


استد لال منطقئ : 


سؤال : ما هو المبدأ الذى يحدد اتجاه الشعاع الخارج ؟ 

الإجابة : ينطبق قانون سنل على النقطة التى يخرج منها الشعاع عند السطح السفلى 
والشكل 23-23 (ب) تخطيط لسار الشعاع أثناء اختراقه للزجاج وعليك إيجاد الزاوبة 
4 النى يسقط بها الضوء على السطع السفلى للشريحة . 

سؤال : ما هى العلاقة بين :© وي8 ؟ 

الإجابة : بما أن سطحى الشريحة منوازيان فإن ي6 - ,8 . 

سؤال : ما علاقة :© بزاوية السقوط الأصلية ؟ 

الإجابة : من قانون سل : *30 هاة 3 - 4 هله . 


الحل والمناقشة ؛ بأخذ كل العلاقات المذكورة فى الاعتبار نجد أن 
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: م اننا 1 الو 9 
7 صنق > “30 مزه ل بر شح ح يق وزم لك ح يق وم شلك د يل راع 


وعلى هذا نكون *30 - ,0 مما يشير إلى أن الضوء يخرج من الزجاج فى نفس الاتجاه 
الذى دخل به . ويمكئنا تعميم هذه النتيجة فى حالة أى عدد من الطبقات التى تحذدها 
جوانب متوازية . والشعاع يتحرك حركة جانبية ولكنه لا يغير اتجاهه عندما يعود 
إلى نفس الوسط الذى بدأ منه . ) 


مثال 23-6 

يسقط الشعاع الموضم فى الشكل 23-24 على منشور متساوى الأضلاع وفى اتجاه يوازى 
قاغدة النشور الصنوع من كوارتز منصهر . أوجد الزاوية :0 التى يصنعها الشعاع الخاريج 
مع العمود المقام على الوجه الأيمن للمنشور . 


شكل 20-24: 
بنحرف الضوء عن اتجاهه الأصلى بواسطة 
كل من وجهى المنشور . 


استد لآل منطقى , 
سؤال : ما هى الزاوية التى ترتبط بها ,8 من خلال قانون سنل ؟ 
الإجابة : يربط قانون سنل ,0 مع ,8 : 


© نلزة 


م 


- 04 اززة 
ةن !/ 


وثقاس كلتا الزاوينين بالنسبة للعمود المرسوم خلال النقطة 8 فى الشكل 23-24 , 
سؤال : كيف يمكن إيجاد ,6 ؟ 
الإجابة : عليك بتذكر بعض الهندسة . أولا ؛ مجموع زوايا الثلث “180 بحيث : 

0 د الزاوية 7 + ر0 + 0 
كما أن مجموع زوايا الشكل الرباعى ( الذى تحدده أربعة أضلام ) هو "360 وبالنظر إلى 
الشكل الرباعى 41081 نجد أن كلا من الزاوبتين 4 و 8 هو “90 أما الزاوية ') فهى 
'60 من المعطيات . ولهذا تصبح الزاوية "120 - 2 . وبدمج هذه النتيجة مع المعادلة 
السابقة نصل إلى العلاقة بين ي6 و 0 ؛ 


- 888 - 


#““ دم ال 00 
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607 - “120 - "180 ع ية + ي0 


سؤال : ما الذى يحدد 87 ؟ 
الإجابة : نطبق قانون سئل على النقطة 4. فنحصل على 8 إذا كانت ,0 معروفة 
رحيث أن كل زاؤية من زوايا المنشور ”60 والشعاع الساقط بوازى القاعدة فلابد إنك 
تستطيع استنتاج أن 30 - 0 . 
احل والمناقشة : سنحصل أولاً على ««مس!: من الجدول 23-2 ؛ وإذا بدأنا بالزاوية 
8 تنحصل على 8 : 

2ن - 30 رز كلل - رق نهزة 


200 - يق 


0 - 600 - 20.0: - 0“ 


0 ب ققط ح رن من 
4 - 40,0 زلزة 100 حولم ماة 


6, - 6“ 

تحنز من فهمك للسبب فى أن الشعاعين عند 4 و 8 ينحئيان كما هو مبين فى الشكل 
20-1 . 

ثهرين : افترض أن نفس المنشور الصنع من كوارتز متصهر قد أحيط بزجاج قلنت بدلا 


بن الهواء . ارسم تخطيطيًا مسار نفس الشعاع الساقط خلال النشور . 
وتسم 


الإجابة : ليد 


20-0 الانعكاس الداخلى الكلى 


بدين الألاس بقدر كبير من جماله لظاهرة بصرية تسمى الانعكاس الداخلى الكلى , 
هذه الظاهرة مسئولة أيضًا عن قدرة الألياف الزجاجية على حمل الضوء وتوجيهه من 
خلال النخنيات والمنعطفات . وتستخدم هذه الألياف البصرية فى كثير من التطبيقات 
العملية اللهمة وبنها أجهزة الألياف البصرية التشخيصية فى الطب وكابلات الألياف 
البصرية الثى خلقت ثورة فى عالم الاتصالات ولا تزال فى حالة تطور . 

ولكى نفهم الانعكاس الكلى الداخلى سئبدأ بدراسة عملية مرور الضوء من وسط إلى 
وسط ثان معابل انكساره أصفر من الأول ويبين الشكل 29-25 مثلا ٠‏ مصدرًا ضوئيًا 0 
ينع ,تحت سطم بركة ماه . وعندما يمر الشعاع 8 من الاء إلى الهواء فإنه ينكسر مبتعذا 
عن العمود المقام على سطح الماء . ومن الطبيعى أن يحدك بعشل الاتوكناس أيفا عند 
السطح وهكذا يكون '8 هو الشعاع النعكس . وتنقسم الطاقة النى يحملها الشعاع الساقط 
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تنكسر أشعة الضوء القادمة من وسبط 
معامل انكسارهة أكبر فى فاع الإنساء إلسى 
وسط مغامل انكساره أقل ؛ فتنخنى مبتدة 
عن العمود المقام على الحد الفاصل . وإذا 
كانت زاوية السقوط كبيرة بما يكفى فلن 
يكون هناك شعاع منكسر وينعكس الشعاع 
السافط كليا . 


بين الشعاع المنكسر والشعاع النعكس . وسنفحص الآن شعاعًا آخر © ساقطا بزاوية 
أكبر من العمود , والشعاع المنعكس “0 سوف يحمل جرم من الطاقة الساقطة أكبر مما 
يحمل الفعلم 8 الذى انعكس فكان أقرب إلى العمود . 

على أن هناك شعاعًا فاصلا : يبينه الشكل 28-25 (ب) بحيث يكون الشماع المنكسر 
لمناظر له موازيًا للسطم (*90 - ي8), ويحدث هذا عند زاوية حرجة للستوط هى © . 
فإذا كانت زاوية السقوط أكبر من .6 فلن يكون هناك شعاع منكسر . وينعكس كل الفوء 
الساقط مرة أخرى داخل الماء مكونًا انعكاسًا داخليا كليًا . ويعطينا قانون سئل قيمة 
الزاوية الحرجة بالنسبة لأى زوجين من الأوساط : 


0 مر > "90 تتلة وذ > :4 الأ 1غ 


شكل 23-20 

عندما تكون ,0 أكبر من الزاوية الحرجة 
8 فإن الشعاع يعانى من العكساس داخلسى 
كلى . 


إب )1 
بن الهم جذا تاكر أن الانعكاس الداخلى الكلى لا يحدث إلا إذا كان 51 > 724 , 
وحبث أنه لا توجد زاوية لها جيب أكبر من الواحد لذا فليس للمعادلة 23-7 حل إلا 
إذا كانت 1« > 722 , 
عندما يكون الوسط 2 هواء فيمكن التحفق بسهولة أى '49 -:0 للساء و *41 لزجاج 
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نك و "244 للألاس , والضوء القادم من أية جهة يمكنه دخول الألماس ( وليست 
هناك زاوية حرجة للضوء حتى ينكسر داخل أية مادة معامل الكسارها أكبر من ذلك ) 
زلكن الضوه الذى يخرج من الأماس لابد أن يخرج بزوايا قريبة من العمود المقام على 
أحد أوجه الألماس ولهذا ينعكس الشوء داخليا غدة مرات قبل أن يخرج . وبقم 

ماعو الألاس بقطع أوجه كثيرة جذًا 5 كل قطعة الماس ون الفوء يتعرض لكثير 
بن الالعكاسات الداخلية لذا فإن كل وجه يستقبل فى النهاية جزءا من الضوء الساقط 
بزاوية أصفر من ”24.4 . وعندما تدير قطعة من الألماس فى يدك ستأخذ فى التلألو لأن 
الشو؛ الذى ثراه يخرج متعامدًا تقريبًا مع كل من الأوجه العديدة , 


مثال نوضيحى 23-2 
وض الشكل 23-00 ضوءا ساقطا على منشور قائم الزاوية ومتساوى السافين من الزجاج ١‏ 
بان ن الضوء و؛ يعانى من انعكاس داخلى كلى ويخرج بزاوية ”90 مع اتجاهه الأصلى . 
اعتبر المنشور بعاللا بالهواء . 
استدلال منطفى ؛ 
بدخل الضو: إلى النشور دون أى انحناء عند النقطة 4 لأنه يرتطم بالسطم بامتداد 
لسرد (0-,0) . وحيث أن زاويتين بالمنشور مقدار كل منهما “15 فإن زاوية السقوط 
عند النقطة 8 تكو لحرجة للحد الفاصل بين الزجاج والهواء هى 
41.17 (1/1.59)' :ناه . ولهذا لا يمكن لأى جزء من الشعاع الساقط أن ينكسر كد 
البراء عند 8 , وزاوية الانعكاس عند 8 تساوى زاوية السقوط أى أن الشعاغ سينعكس 
بنسبة مائهة فى المائة وبزاوية مقدارها :90 بالنسبة لاتجاهه الأصلى ' وال هذا 
الشعا بالحد الفاصل بين الزجاج والهواء عند النقطة ) على طول اتجاه العبود ولهذا 
لهريخرج فائنًا خلال الحد كما هو مبين فى الشكل 23-6 . 

إن الانعكاس الداخلى هو بالفعل كلى ؛ بل إنه أكثر كالا من الانعكاس من على أى 
مام مفضض ويستخدم هزا النوع من المنايد ولس صناعة الناظير ثنائية العينية , 
( الناطير العظبة ) لكى يحدث تحولاً دقيا مقداره زاوية قائمة فى مسار الضوء , 
ثهرين : إذا غمس النشور فى الاء ؛ فهل سيظل الضوء معرضنا للانحناء بزاوية قائية ؟ 
الإجابة : إن الزاوية الحرجة للحد الفاصل بين الزجاج والاه هى ”61 ( إثبث ذلك ) , 
لالك لابد أن يوجد شعاع منكسر داخل الماء عند النقطة 8 . كما أن بعض الضوء 
ببنعكس كالسسابق وان كانت شدته ستكون منخفضة جذا . 

وننيج ظاهرة الانعكاس الداخلى ضح م الضوء خلال «٠‏ أثابيب » من خلال امنعطفات 
لالشو؛ الذى يدخل طرف قفيب ذى انحناءة حفيئة يعانى من التعكاس داخلى كلى 
حرل النحلى كما هو مبين فى الشكل 20-27 (أ ) , وعندما تستخدم مجموعة من هذه 
التفبان المنحنية ( وهو ما اصطلح على تسميته الألياف البصرية ) فإن الصورة المركبة 


ن “45 , والزاوية |! 
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نعرض الصورةٌ بوضوح مقدرة الألياف 
البصرية على احتواء وتوصيل الضوء من 
خلال الانعكاس الداخلى . وعندما بنشئت 
كسر صفير من ضوء الليزر الداخل إلسى 
هذه اللبفة بواسطة بعض الاضطرابت 
الميكروسكوبية فى لليفة وسطحها : فإن 
اللبفة نفسها تصبح مرئية . وثلاحظ الشدةٌ 


هى الكبيرة للضوء المنفول عبر الألياف والتى 


تخرج فن الطرف الآخر لها لكى تصنع 
. بقن ضونية على الأرض عند الطرف 


شكل 23-260: 
يعانى الضوء الساقط عمودبًا علسى أحد 
أوجه منشور قائم الزاوية مسن انعكاس 
داخلى كلى ويخرج بزاوية مقدارها “90 مع 
الاتجاد الأصلى . 


الفصل الثالث والعشرون ( البصريات الهئدسية : انعكاس وانكسار الضوء ) 


لجسُم ما يمكن نقلها خلال الأنبوبة من مكان إلى آخر . وتسمى مثل هذه النبيطة أنبوبة 
ضوئية ( الشكل 23-27 (ب) ) . 

تستخدم فى السنوات الأخيرة ‏ الألياف البصرية فنى مجال الاتصالات البعيدة : 
حيث تقوم حزم من أشعة الليزر بتقئل الإشارات الكهربية بدلا من نقلها بالتيارات 
الكهربية والموجات اللاسلكية بالطرق التى كانت تستخدم قديما فى شركات التليفون . 
وقد أصبج هذا التطبيق ميسورًا بصناعة ألياف زات فاقد طفيف جذا فى الطاقة . ولأن 
تردد الموجات الضوئية أكبر بكثير جذا من تردد التيارات الكهربية والموجات اللاسلكية 
فإن كمية أكبر بكثير من المعلومات يمكن نقلها فى وحدة الزمن بواسطة حزمة بصرية 
داخل ليفة مقارنة بما ينقل عبر أسلاك تقليدية أو بواسطة حزمة مقاربة لها من الوجات 
اللاسلكية ( الراديو ) . 


(1) 
23-1 العدسات الكزية : 


لقد وجدت ظاهرة الانكسار أكثر تطبيقائها فائدة فى العدسات ومقدرتها على تكوين 
الصور . وتستطيع عدسة مصنوعة جيدذا أن تركز حزمة من الأشعة الضوئية التوازية فى 
منطقة صغيرة عند نقطة بؤرية . ولكى ندرك هذا سنفحص كيف يثطبق قانون سئل على 
انكسار الضوء الساقط على سطم كرى . 

يوضح الشكل 23-28 مقاطع مستعرضة لكرات زجاجية وكذلك بعض الأشعة الساقطة 
عليها وهى موازية للمحور الرئيسى للكراث . ويرمز يركز انحناء الكرات فى كل حالة 
بالنقطة © . ونلاحظ بشكل عام أن تأثير الانكسار عند نقطة مختلفة على السطم هو 
إما تجميع للأشعة نحو المحور ( كما فى الشكلين 285-28 (أ) و (ب) ) وإما تفريق 
الأشعة بعيدًا عن المحور ( كما فى الشكلين 23-28 (ج) و (د ) ) . وعلى الرغم من أن 
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شكل 20-27: 

[أ) ينفع الضوع إلى المرور عبر ليفة 
زجاجية بواسطة الانعكاس الداخلى الكلى , 
(إب) منظار البطن ( جاستروسكوب) وبرى 


٠‏ منصلا بآلة نصوير . ويقوم مصدر للضوء 


( خارج نطاق الصورة إلى اليسار ) بتوفير 
الضوع لحزمة الألباف أسفل الصورة , 
ويتم إدخال أنبوبة الضسوء عسبر حلسق 
المريض إلى داخل المعدة . والضوء 
المنعكس من على جدار المعدة ينعكس عبر 
الألياف الوسطى للحزمة مكونا صورة على 
الفيلم الحساس بالة التصوير . وكثيرًا مسا 
يستغنى عن آلة التصوير ويلاحظ الضوء 
بالعين المباشرة ( الهيئة البصرية 


الفصل الثالث والعشرون ( البصريات الهندسية : انعكاس وانكسار الضوء ) 


رج 


لأعا مرسومة بالنسبة للنصف العلوى فقط للأسطم إلا أن الوقف منقافل وهناك أشعة 
ترسم ترنطم بالجزء السفلى أيفنًا . 

سلقوم الآن بعمل عدستين عن طريق ضم سطحين الشكلين 20-8 (] ) و (ب) وضم 
سطحى الشكلين 20-08 (ج) و ( د ) ؛ والشكل 23-29 يوضم النتيجة , دعنا نطلق 
فلي جانب العدسة الذى يتلقى الأشعة السافطة « جبهة العدسة » أما الجائب الذى 
بحنرى على الأشعة المنكسرة « ظهر » العدسة . وعلى الرغم من أننا لا ناجأ للبراهين 
نا إلا أنه عند استعمال جزء صغير من السطم الكرى فإن الأشعة المنكسرة فى الشكل 
209 (أ) ستتجمع فى النقطة 7 خلف العدسة والأشعة فى الشكل 28-29 (ب) ستتفرق 
غلى هيئة بحيث تبدو كما لو كانت قادمة من النقطة 7 أمام العدسة . . ولهذا يطلق 
على هائين العدستين مجمعة ( لامة ) ومفرقة على الترتيب , ونسمى النقط "7 بالنقطة 
البؤرية للعدسات والمسافة م ما بين مركز العدسة إلى النفطة 7 مقاسة على طول المحور 
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شكل 28-(:2: 

الانكسار عند نقط مختلفة على الحد الكرى 
الفاصل بين الهواء والزجاج . 

شكل 23-29: 

(أ) تتجمع الأشعة المتوازية فى النقفة 
البؤرية بواسطة العدسة المجممة . (ب) 
وتتفرق وتبدو كما لو كنت قاامة من 
النفطة البؤرية لعدسة مفرقة . 


الفصل الثالث والعشرون ( البصريات السهندسية : انعكاس وانكسار الضوء ) 


الرئيسى هى البعد البؤرى للعدسة ” 
النقطة البؤرية ( البؤرة) لعدسة مجمعة هى النفطة التى تلتقى عندها الأشعة الساقطة فى 
اتجاه يوازى المحور الرئيسى بعد مرورها عبر العدسة . أماءبؤرة العدسة المفرقة فهى 
النقطة التى تبدو الأشعة الساقطة فى اتجاه يوازى المحور الرئيسى وكأنها تتفرق سن 
عندها بعد مرورها عبر العدسة , 
رحيث أن الضوء يستطيع النفاد من العدسة فى كلا الاتجاهين : فإن للعدسة بؤرتين 
واخدة على كل جانب . وإذا كانت العدسة رقيقة ؛ أى إذا كان سمكها أقل كثيرًا من 
بعدها البؤرى فإن البؤرتين تفعان على سافتين متساويتين على جانبى العدسة . 
وهناك طريقة بديلة لوصف الخاصية الانكسارية للعدسة . لقد تعلمنا فيما سبق أن 
الالكسار عند سطع فاصل هو نتيجة اختلاف سرعة الضوء فى كل من الوسطين فالجزء شكل 23-30: 


| | ) أنواع مختلفة من العدسات المجمة , 
الأوسط من الموجة المستوية الساقطة فى حالة العدسة اللامة يقع خلف الأجزاء الخارجية (ب) أنواع مختلفة من العدسات المفرقة : 


* يتحدد البعد البؤرى لعدسة ما بعدد من العوامل أكثر من حالة البعد البؤرى للسرآة ؛ نظرًا لأن ١‏ 
للعدسة سطحين منحنيين ؛ ويعتمد مقدار الانكسار عند هذين السطحين أيضًا على بعامل الكسار 

العدية بالنسبة للوسط المحيط بها , ويعرف التعبير الرياضى الذي يربط كل هذه العوامل مما بمعادلة 

صائع العدسات : 


' 
ل 1 
3 | بوقسيف 


حيث مم مور / مول 2 أ ء أ النسبة بين معاملى الكسار العدسية والوسط المخيط . 
أما 461 و :4 فهما نصفا قطرى انحناء السطم الأمامى والسطم الخلفى للعدسة على الترتيب , رتكون 
إشارتهما موجبة عندما يكون السطم الذى يمثلائه محدبًا ناحية الشوء وسالبة عندما يكون متمرا 
ناحية الضوء , ونعطى هذه المعادلة الإشارة الصحيحة للبعد البؤرى '/ بالنسبة لجميع أذكال العديات 
البينة فى الشكل 28-30 , 
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الفصل الثالث والعشرون ( البصريات الهندسية : انعكاس وانكسار الضوء ) 


لأن الجزء الأوسط ينتقل مسافة أطول خلال الزجاج مما يجعل الجبهة الوجية الخارجة 
بنحنية كما هو مبين فى الشكل 23-29 ( أ) . ولا كانت الأشعة متعامدة دائما على 
الجبهات الوجية ؛ فإنها تتجمع نحو البؤرة 7 . وبالنسبة لعدسة مفرقة فإن الأجزاء 
الخارجية للموجة تتخلف أكثر من الجزء الأوسط مما يجعل الجبهات الموجية الخارجية 
ذاث انحناء معكوس ؛ كما هو مبين فى الشذكل 23-29 (ب) . ويتيم لنا هذا املسم أن نعمم 
التمبيز بين الأشعة التجمعة والمتفرقة إلى ما دون هذين النوعين المبينين فى الشكل 23-29 . 
1 تنكون العدسات الكرية من أجزاء من أسطح كرتين . 
1 إذا كانث العدسة أسمك عند المحور الرئيسى عنها عند الحواف فإنها تكون مجمعة ؛ 
وإذا كانت أنحف ( أرفع ) عند المحور الرئيسى علها عند الحواف فهى مفرقة 
ربوضج الشكل 20-30 بعض أمثلة هذين النوغيين مقرونًا بمراكز وأنصاف أقطار نحدب 
أسطحها , 
20-2 رسم مسار الأشعة بالنسبة للعدسات الرقيقة ؛ معادلة 
العدسة الرقيقة 


تستطيع ‏ كما فعلنا فى حالة الرايا ‏ أن نستخدم ثلاثة أشعة خاصة لكى نحدد موقع 


الصورة اللتكونة بواسطة عدسة رقيقة , وقد رأينا بالفعل الشعاع رقم 1 فى الشكل 20-09 ؛ 
إذ إله الشعاغ الموازى للمحور الرئيسى , وهو ينكسر نحو البؤرة خلف العدسة بواسطة العدسة 
البجبعة ؛ وينكسر فى اتجاه مبتعد عن البؤرة أمام العدسة المفرقة . وقد ميزنا الشعاع رقم 1 


شكل 23-31: 

تستخدم ‏ كما فى حالة المرابا ‏ ثلائة 
أشعة خاصة لتحديد موقع الصورةٌ المنكولة 
بواسطة العاسة . 


الفصل الثالث والعشرون ( البصريات الهندسية : انعكاس وانكسار الضوء ) 

باللون الأحمر فى الشكل 23-31 . أما الشعاع رقم 2 فهو الذى يمر خلال البؤرة الأمامية 
قبل أن يرنطم بالعدسة المجمعة أو ينجه نحو البؤرة خلف العدسة قبل أن يرتطم 
بالعدسة المفرقة . وفى كلتا الحالتين فإن الشعاع رقم 2 يخرج من العدسة موازيًا للمحور 
الرئيسى كما هو مبين بالشعاع الأخضر فى الشكل 23-31 ١‏ ويمر الشعاع رقم 3 مباشرة 
خلال مركز العدسة بدون انحراف . ومن السهل معرفة السبب فى هذا السلوك إذا 
رجعنا إلى الشكل 28-82 ؛ حيث يلاحظ أن الشعاع يدخل إلى العدسة ويغادرها غند 
سطحين متوازيين ؛ ولذلك يتصرف الشعاع كما لو كان يخترق لوحا مسطحًا من الزجاج : 
ولعلك تذكر من المثال 23-5 أن شعاع الضوء لا ينحرف فى الاتجاه بواسطة لوم زجاجى 
سطحاه متوازيان . إن الشعاع يتزحزح قليلا ويمكننا تجاهل هذا التأثير إذا تغافينا عن 
سمك العدسة . 

إن أى أثنين من هذه الأشعة كافيان لتحديد موقع صورة جسم ما . ويلاحظ فى الشكل ظ 
28-31 (1 ) أن الصورة حقيقية لأن الأشعة الثلائة تتجمع مما وإذا وضع حائل عند ١‏ 
تلك النقطة لظهرت عليه الصورة . على أن الشكل 23-31 (ب) يبين صورة تقديرية لأن 
الأشعة النكسرة تتفرق على نحو يبدو وكأن الأشعة قادمة من نقطة أمام العدسة : وهذه ]| ا 
النقطة هى موضع الصورة التقديرية وإذا وضع حائل هناك فلن تظهر عليه أية صورة . 
شكل 23-32: 
مثال توضيحى 23-3 يمر الشعاع الذى يخترق منتصف الس 

/ بالضرورة من خلال لوح مسطع ( يحسلده 
-- ري بيدا بعدها البزر ك س 10.0 اتكوين صورة لجسم موضوع على بعد5.0 1 00 لامر 
أهام العدسة . ارسم مسار الاشعة لكى تحدد موقع الصورة . غير مبينة بالشكل . لماذا اعثبرت الزحزحة 
| مهملة فى حالة العدسة الرقيقة ؟ 

استدلال منطقى : يوضم الشكل 23-33 مسار الأشعة المناظر لهذه الحالة ؛ ويلاحظ 
أن العين التى ترصد الأشعة المنكسرة خلف العئأسة سوف تعتبر أن الأشعة صادرة من 
اموق المبين . والصورة فى هذه الحالة تقديرية ومعئدلة ومكبرة . 


شكل 23-33: 

تنكون صورة تقديرية بواسطة الدساك 
المجمعة ( المحدبة ) عندما يكون الجسم 
أقرب من البعد البسؤرى ؛ وثرى المبسن 
الأشعة التى تبدو كما لو كانت قلدمة مسن 
الصورة 1 . 


الفصل الثالث والعشرون ( البصريات الهندسبة : انعكاس وانكسار الضوء ) 
مثال نوضيحى 23-1 


تستخدم عدسة مفرقة بعدها البؤرى 07 10.0- لتكوين صورة جسم موضوم على بعد 
0 أمام العدسة , أوجد الصورة بواسطة رسم مسار الأشعة , 


اسندلال ملطفى ؛ يوضم الشكل 23-34 الرسم المناظر لسار الأشعة والصورة هنا تقديرية 
الها . وهى معتدلة ومصغرة . 


شكل 20-14: 
الصورة المتكونة بواسطة العدسة المفرقسة 
تبرية دئما ذا كان الجسم حققيا . 


بعادلة العدسة الرقيقة 
بعثبر رسم مسار الأشعة ؛ أسلوبًا مفيذا لتخطيط العلاقة بين المورة والجسم . إلا أننا 
نود أن نطرع وسيلة تحليلية لتناول هذه العلاقة . وسنبدأ هذه العدلية بدراسة الصورة 
الكونة بواسطة العدسة المبينة فى الشكل 23-35 , المثلثان 4871 و 881 فى الشكل 
() متشابهان ولذا يمكننا أن نكتب اللي 

0 


هب 1 


شكل 23-35: 
المثللن 11811 و 7787 متشابهان وكذلك 
المثلثان 71711 و '[(71 , 


ولك استخدمنا نفس الرموز هنا بالنسبة لبعد الجسم وبعد الصورة مثلما فعلنا فى حالة 
الرأيا . ومن الثلثين التشابهين 18ل و "1101 فى الجزء (ب) نحصل على : 
ع1 
لل 
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الفصل الثالث والعشرون ( البصريات الهندسبة : انعكاس وانكسار الضوء ) 
وبمساواة العادلتين وإجراء بعض الاختصارات : 


(23-2) لم بط 
7 


ل 
هذه العلاقة هى نفس معادلة المرايا بالضشبط ولذلك أغطيئاها نفس الرقم . وقد اعتبرنا 
م موجبًا بالنسبة لجسم أمام العدسة واعتبرنا ؛ موجبا بالنسبة للصورة الحقيقية المذكونة 
خلل العدسة , 
أما بالنسبة للعدسات المفرقة فيمكننا اشتقاق العلاقة بالإشارة إلى مجموعات الثلثات 
امتشابهة فى الشكل 20-36 . ونجد عندئذ 
م 


د "م ر 


0 


وبمساواة هاتين العادلثين وإجراء الاختصارات نجد أن 


ونستطيع جعل هذه المعادلة متطابقة مع المعادلة 23-2 إذا اتفقنا على فاعدة الإشارات 
المستخدمة لكل من /و وغ : 
لكى السدخدم المعادلة 23-2 لجميع مواقف العدساث 


1 بعد الجسم 7 موجب إذا كان الجسم أمام العدسة وسالب إذا كان خلفها ( سوف 
نتناول القيم السالبة لبعد الجسم فى القسم التالى ) . 

2 بعد الصورة ؛ موجب إذا تكونت الصورة خلف العدسة ( صورة حنيقية ) وسالب إذا 
تكونت الصورة أمام العدسة ( صورة تقديرية ) . 

البعد البؤرى موجب بالنسبة لعدسة مجمعة وي/الب لمدسة مغرقة 


| 

شكل 23-36: 
إن أخذ المثلثات المتشابهة فى الاعثبار ؛ 
يؤدى إلى معادلة العدسة الرقيفة باللسبة 
للعدسات المفرقة , 


وستسع بساعدة قاعدة الإشارات أن نضع تعريفا للتكبير كما فعلنا مع المرايا : 


(23-3) (1أ) - ما 


ومرة أخرى ؛ تتيح الإشارة السالبة لنا أن نحدد الصور المقلوبة على أنها ذات القيم 


الفصل الثالث والعشرون ( البصريات الهندسية : انعكاس وانكسار الضوء ) 

السالبة للتكبير /1 والصور المعتدلة ستكون 24 موجبة بالنسبة لها , 
والشاهدات العامة التالية ذات فائدة عند ثناول مسائل العدسات : 
1 تكون العدسات المفرقة داما صورًا تقديرية معتدلة ومصغرة إذا كان الجسم حقيقيًا 

يهما كان موقع الجسم أمام العدسة 
1 تكون المدسة المجمعة صورة حقيقية مقلوبة للجسم الحقيقى إذا كان ذلك الجسم 
مرضوهًا أبعد من النفطة البؤرية للعدسة , أما إذا كان الجسم أقرب من النقطة 
البؤرية فإن الصورة المتكونة تكون تقديرية ومعتدلة , 


مال 23-7 


نكون عد مفرقة بعدها البؤرى 01 20 صورة لجسم طوله 10 30 موضوع على بعد 0110 40 
يام العدسة . أوجد موضع الصورة والتكبير . وهل الصورة معتدلة أم مقلوبة ؟ 


استدلال منطقى : 

سؤال : ما هى الإشارات الصحيحة للكميات المعطاة / و م ! 

الإجابة : الجسم موضوع أمام العدسة ولذا ان 40 + > م . وبما أن العدسة مفرقة فإن 
ل- ع/ . 

سال : ما الواجب على معرفته حتى أجد التكبير وأحدد ما إذ كانت الصورة معتدلة أم 
تلوب ؟ 

الإجابة : التكبير هو 1/0 ويساوى «/4- , وإشارة التكبير تدل على ما إذا كانت 
الصورة بعتدلة أم مقلوبة , 

يال : وهل هناك وسيلة تمكننا من توقع ما إذا كانت الصورة معتدلة أم مقلوبة ؟ 
لإجابة : بما أن لدينا جبلما حفيفيًا وعدسة مفرقة فإن علينا أن نتوقع وجود صورة 
تايرية معئدلة ومصغرة , 

احل والمناقشة ؛ بالرجوع إلى معادلة العدسة نجد أن : 


لك مالف مل 
لن 40 رن 40 1 


133 - اقلت دن 


- 
إلدلنا الإشارة السالبة على أن الصورة تقديرية أمام العدسة أما التكبير فهو : 
دي سلعقيةط1_ ير 


3 5 الب 
ندل الإشارة الموجبة على أن الصورة معتدلة . ومن ثم يكون حجم الصورة هو ؛ 
1 مداه 
نك 1.0 (050 00:0 و 3 1 


الفصل الثالث والعشرون ( البصريات الهندسية : انعكاس وانكسار الضوء ) 


23-3 مجموعات العدساث 


تحنوى معظم الأجهزة البصرية على أكثر من عغدسة. واحدة . ومن السهل تناول نظم 
العدسات هذه إذا تعاملنا معها بأسلوب منهجى . وسنبدا بتحديد الصورة النهائية الى 
تكونها عدستان كما فى الشكل 23-37 (أ) , فالجسم يبعد «ات 20 عن العدسبة الأولى : 
التى تبعد بدورها 612 30 عن العدسة الثانية . وكلتا العدستين مجمعة . ولنهمل العدسة 
الثائية تماما كخطوة أولى ونحاول إيجاد الصورة المتكونة بواسطة العدسة الأولى . يحدد 
رسم مسار الأشعة موقع هذه الصورة وهو :1 كما فى الشكل 23-37 (ب) . وإذا طبقنا 
معادلة العدسة فإنه يصبح لديئا : 


ا ل 
0 1 20 
20 1 


ثم نعتبر هذه الصورة التى كونتها العدسة الأولى على أنها جسم بالنسبة للعدسة الثائية . 
ولكى نتأكد من أن هذا التناول صحيح : غلينا ملاحظة أن الأشعة الساقطة على العدسة 
الثانية هى نفس الأشعة التى قد يبعثها جسم موضوع عند :5 . علينا الآن إهمال العدسة 
الأولى واستخدام :1 كجسم بالنسبة للعدسة الثانية حتى ترسم مسار الأشعة كما فى 
الشكل 28-37 (ج) . والصورة النهائية ستكون عند الموقع 10 . وفى هذا الثال » تكون 
الصورة النهائية المتكونة بواسطة العدستين حقيفية ومعتدلة , 


(ج) 
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شكل 20-37: 

علينا عند إيجاد الصورة المتكولة بواسلة 
مجموعة من العدساك . أن نتناول كل 
عدسة على حدة بعقردها , 


الفصل الثالث والعشرون ( البصريات الهندسية : انعكاس وانكسار الضوء ) 
ولكى نطبق معادلة العدسة على العدية الثانية علينا ملاحظة أن بعد الجسم 2 هو 
10 + ع (ون 20 - دك 30) ؛ وتتفق الإشارة اللوجبة مع كون هذه النقطة تقع أمام 
العدسة الثائية ومن ثم : 


س 10 من10 ضعة يم وز فآ 


هن 10+ دازآ 


سلطبق الآن تعريفنا للنكبير على كل عدسة لكى نوجد الصورة النهائية وذلك بضرب قيم 
التكبير امنفردة فى بعضها , 


تب فق لدب د . 
1 > 0 0 0001000 


ولديئا الآن النتيجة غير العادية وهى أن الصورة النهائية لها نفس حجم الجسم الأصلى 
وثدل الإشارة الموجية أن الصورة النهائية معتدلة بالنسبة للجسم الأصلى ؛ فكل غدسة 
لد كونث صورة مقلوبة للجسم المناظر لها , 

وعندما تكون لدينا غدستان فسيكون الموقف بحيث تتكون الصورة خلف العدسة 
اثانية . افترض ؛ مثلاً ؛ أن العدستين اللثين استخدمناهها قد وضعتا وبينهما مسافة 
نان 15 بدلا من 672 30 . إن الأشعة الخارجة من العدسة الأولى ستظل متجمعة عندما 
نصل إلى العدسة الثائية . ومن الواضح أن هذا ليس هو سلوك الأشعة الصادرة من جسم 
حقيفى والثى دائما ما تتفرق . على أننا لسنا مضطرين للبحث عن بعادلة جديدة . فكما 
فعلنا فى القسم السابق ؛ يمكننا تناول هذه الحالة بأن عامل الجسم الناظر للعدسة 
الثانية على أنه جسم تقديرى وجعل إشارة السافة :م بينه وبين العدسة الثائية سالبة , 
كل الحالاث الممكئة للعدسات يمكن تناولها بواسطة العادلة 23-2 لو أننا راعينا 
الإشارات المتفق عليها فى القسم 28-18 بعناية . 


مثال 23-8 

أرجد موقع وحجم واتجاه ( ما إذا كانت معندلة أم مقلوبة ) الصورة المتكونة بواسطة 
العدستين الذكورتين فى الناقشة السابقة إذا كانت المسافة بينهما 051 15 . 

استدلال منطقى : 

سؤال : هل تغير أى شىء يتعلق بالصورة الأولى عند المناقشة السابقة ؟ 

الإجابة : لا . لقد تجاهلنا تماما العدسة الثائية عند معالجة العدسة الأولى ولهذا لن 


تتأثر الصورة الأولى بموضع العدسة الثانية . 
سؤال : ما هو بعد الجسم بالنسبة للعدسة الثانية ) 
الإجابة : بما أن :7 تتكون الآن على مسافة 0 5 خلف العدسة الثانية ؛ فإن عليك 
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الفصل الثالث والعشرون ( البصريات الهندسية : انعكاس وانكسار الضوء ) 
وضع :0 5- > دم لبعد هذا الجسم التقديرى . ومن ثم تكون معادلة العدسة بالنسبة ا 
للعدسة الثانية هى : (0© 5-)/1-(020 1/)5 1/11 . تأكد من إنك قد لاحظت 
الحل والمناقشة ؛ إن بعد الصورة الثانية هو 


1 1 1000 
2 2.5 د وآ او 0 
ويصبم التكبير هو : ١‏ 


قله لقن 3ئلن 0قح ب 
1 50 0 د مالا 


أى أن الصورة حقيقية ومقلوبة وصغرة . 

تمرين : أعد الثال السابق مع وضع عدسة مفرقة على أنها العدسة الثانية بحيث كان 
بعدها البؤرى نه 10 . الإجابة : 10+ وا ١‏ 2- - 21 ؛ والصورة حفيفية 
ومقلوبة ومكبرة . 


العدساث فى مجموعات متلاصقة 

قد تكون ممن فحصوا نظرهم ولاحظت أن الطبيب يضع أحيانًا أكثر من عدسة مما أمام 
عينك , ولكى يصل الطبيب إلى أفضل مجموعة من العدسات فلابد له من وسيلة يجمع 
بها تأثير العدسات الرقيقة التلاصقة . ومن السبل اشتقاق الصيغة الضرورية البسيطة ؛ 
كما سئرق الآن . وسئتناول الحالة التى تكون فيها الأبعاد البؤرية للعدسات أكبر بكثير 
من السافات الثى نفصل بين العدسات , 

ويعطى موق الصورة التكونة بواسطة العدسة الأوى من المعادلة : 


سنفحص الآن الحالة التى تكون فيها العدسة رقم 1 مجمعة وتكون صورة حتيقية وبسا 
أن هذه الصورة ستفع خلف العدسة رقم 1.فلابيد أن تكون أيفنا خلف العدسة رقم 2 
لأننا سنعتبر العدسئين عند نفس الموقع عملا : وهذا هو ما عنيناه بقولنا أن السافة بين 
العدسات مهملة إلى جانب أبعادها البؤرية . وهكذا تكوّن الصورة الأولى جسمًا تقديريًا 
للعدسة 2 ولذا فإن 1 > رثر طبقًا لقاعدة الإشارات وتعطينا معادلة الغدسة 2 ما يلئ : 


955 


3 - 
وبجمع معادلتى العدستين معا فإن 11 تختفى ! 


0 


5 6 ف ام 
وكما يتضم من الشكل 23-38 ؛ فإن 1م هو موقع الجسم الأصلى و :ا هو موقع الصورة 
909 - 


الفصل الثالث والعشرون ( البصريات السهندسية : انعكاس وانكسار الضوء ) 
النهائية . اى أن هذه المعادلة هى نفس معادلة العدسة بالنسبة لعدسة ملفردة بعدها 


البؤرى / يعطى بالعلاقة ؛ 
)مل نا ب شكل 23-38: 
كك - - - - - لال - - - - - - - - - - 71 -. تاثيرهما المزدوج هو أنهما ننملان كتدسة 
١ /‏ . 1 منفردة بعدها البؤرى هو : 
1 
2 
1 1 
20-3 0 
9 3 


وبمكن مد استعمال المعادلة (23-8) لتشمل أكثر من عدستين وكلها متلاصقة طانا كان 
سيك المجموعة نيزلا إذا قورن بالأبعاد البؤرية المنفردة. كما أن هذه المعادلة تنطبق 
أبفا على أية مجموعة من العدسات المجمعة والمفرقة طالا استعدلت الإشارات 
الصحيحة للأبعاد البؤرية , 


بثال نوضيحى 28-5 


وضعت ثلاث عدسات متلامقة مع بعفها البعض . وكانت أبعادها البؤرية على 
النرنيب هى 20 ؛ 30- : 3 60 . ما هو البعد البؤرى اليجموعة ؟ وهل المجموعة 


استدلال منطقى : يعطى البعد البؤرى الفعال للمجموعة بالعادلة 28-8 : 


نتن 80 2 
بها أن / برجب فالجموعة مجمعة . 
ندريب : إذا كان البعد البؤرى للعدسة الثالثة فى الثال التوضيحى السابق هو من 60- - م 
بدلا من 61 60+ , فإثبت أن العدسات الثلاث ستعمل مما كلوم مسطع من الزجاج , 


ي- 

أهداف التعلم 

الآن وقد أنهيت هذا الفصل يجب أن تكون قادرًا على : 

أن نُمرْف ( | ) قوانين الانعكاس والانكسار ؛ (ب) الجبهة الموجية ؛ (ج) الشعاع : ( د ) الموجة الستوية ؛ (ه ) الصورة 
الحفيقية والتقديرية ؛ ( و ) الجسم الحقيقى والتقديرى ؛ ( ز ) النقطة البؤرية ( البؤرة ) والبعد البؤرى ؛ (ح ) معامل 
الانكسار ؛ ( ط) الانعكاس الداخلى الكلى ؛ (ى ) الزاوية الحرجة ؛ ( ك ) بعد الجسم ؛ ( ل ) بعد الصورة ؛ ( م ) نصف قطر 
الانحناء ؛ ( ن ) المرايا والعدسات المجبعة ( اللامهٌ ) والمفرقة » ( س ) التكبير . 

4 أن تذكر الحدود التقريبية للأطوال الوجية للضوء المرئى وأن تذكر الألوان التقريبية المصاحبة لطول موجى معين , 
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الفصل الثالث والعشرون ( البصريات الهئدسية : انعكاس وانكسار الضوء ) 
8 أن تستطيع حساب معامل انكسار وسط ما إذا عرفت سرعة الضوء فيه والعكس بالعكس , 
4 أن ترسم الأئعة المناظرة لمجموعة معينة من الجبهات اللوجية والعكس بالعكس . وأن تشرج السبب فى أن المصدر البعيد 
تنتج عنه أشعة متوازية . ' 
5 أن ترسم الشعاع النعكس عندما يكون الشعاع الساقط على سطم أملس معلومًا , 
6 أن تستخدم قانون سئل فى حالات بسيطة , 


0 تشرج السبب فى أن الانعكاس الداخلى الكلى لا يحدث إلا عندما يكون 1« <:7 . وأن تحسب الزاوية الحرجة 
للانعكاس الداخلى الكلى فى حالة حد فاصل بين وسطين لهما معاملا انكسار معلومان . 

8 أن تستخدم رسم مسارات الأشعة بالنسبة لمرايا كربة منفردة وعدسات رفيقة . وأن تذكر خصائص الصورة فى أية حالة معينة . 

8 أن تستخدم معادلة صانع العدسات فى حساب البعد البؤرى لعدسة رقيقة إذا عرفت أنصاف أقطار اتحناء أسطم للعدسات 
والمادة التى صنعث منها , 

0 أن تستخدم معادلة العدسات أو المرايا لإيجاد نم و ؛ أو / إذا علم اثنان من الثلاثة . وأن تربط بين / ونصف قطر انحناء مرآة 
كرية . أن تفسر معلى إشارات كل من 5 و ة و/ فى أية حالة معينة . 

11 أن نعين تكبير واتجاه صورة ما إذا عرفت قيم م و 1 , 

2 أن تذكر ما إذا كانت العدسة مفرقة أو مجمعة من مجرد رؤية شكلها وهى فى الهواه . 

15 أن تشرح كيفية تعيين البعد البؤرى لمرأة مقعرة وعدسة مجمعة بتجربة عملية , 

14 أن تحسب البعد البؤرى الفعال لعدد من العدسات الرقيقة التلاصقة معا عندما نكون الأبعاد البؤرية المنفردة لها معلومة . 

ملخص 

تعريفات ومبادئ اساسية : 

فانون الانعكاس 

زاوية السقوط > زاوية الانعكاس ,0 < :8 

أنواع الأجسام والصور 

الجسم الحقيقى : هو الجسم الموضوع أمام العدسة أو المرآة . والأشعة الساقطة من جسم حقيقى نشكل نمطًا متفرقا . 

الصورة الحفيقية : هى الصورة التكونة خلف عدسة أو أمام مرآة . وتتجمع الأشعة الكونة لصورة حفيفية فعليًا خلال نقطة , 

الصورة التفديرية : هى الصورة الواقعة أمام يهدديية أو خلف مرآة . وتتفرق الأشعة المكونة لصورة تقديرية من نقطة الصررة . 

الجسم التقديرى : هو الجسم الواقع خلف عدسة أو مرآة . وتشكل أشعة الجسم التقديرى نمطا متجممًا من الأشعة السافلة 

على العدسة أو امرآة , ويتطلب هذا أن تكون هذه الأشعة صادرة من عدسة أو مرآة سابقة . 

الأشعة الرئيسية للمرايا المقعرة 

للهرأة المقعرة بؤرة أمام المرآة على مسافة مقدارها 18/2 - 5 من المرآة . والأشعة الرئيسية اللازمة لتحديد موضع الصورة هى ؛ 

1 شعاع ساقط مواز للدحور الرئيسى وينعكس عبر النقطة البؤرية ( البؤرة ) , 

2 شعاع ساقط على طول خط يخترق النقطة البؤرية ٠‏ ويوازى المحور الرئيسى عند انعكاسه , 

3 شعاع ساقط على طول خط يمر خلال مركز الانحناء وينعكس مرتذا على نفسه . 
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الفصل الثالث والعشرون.( البصريات الهندسية : انعكاس وانكسار الضوء ) 
الأشعة الرئيسية للمرايا المحدبة 
للمرآ؛ المحدبة بوره خلف المرآةٌ وعلى مسافة مقدارها 17/2 -/ من قمة الرآة , والأشعة الرئيسية اللازمة لتحديد موقم الصورة هى ؛ 
1 شعاع ساقط مواز للمحور الرئيسى وينعكس على طول خط يتجه بعيدا عن البؤرة , 
1 شعاع ساقط على طول خط يتجه نحو البؤرة وينمكس موازيًا للمحور الرئيسى , 
3 شهاع ساقط على طول خط يتجه نحو مركز الانحناء وينعكس مرئذا على طول نفس الخط , 
معادلة امراة 
يبه لبعد البؤرى / وبعد الجسم وبعد الصورة : بمعادلة المرآة ؛ 
1 
1 


1 
م م 
ونستخدم قاعدة الإشارات النالية ؛ 

/ : موجب للمقعرة وسالب للمحدبة . 

وق ؛ بوجب للجسم الحقيقى وسالب للجسم التقديرى , 

: موجب للصورة الحفيقية وسالب للصورة التقديرية 


التكبير 10) 


ات 
5 


حيث 1 و () هى الأبعاد الخطية للصورة والجسم على الترتيب . ويمكن التعبير عنه أيضًا بدلالة موضعى الجسم والصورة ؛ 


ير 
2 


رهذا يمطى قيمة موجبة للتكبير 14 للصورة العتدلة وقيمة سالبة للصورة القلوبة . 
85 بيزعة القنزة في اللرم ‏ عه 
سرعة الضوء فى الادة ‏ ا 
ربنباطً الفوء عند الانتقال عبر الواد الشفافة بحيث 1 < : لجميع الواد , 
لانون الانكسار ( قانون سئل ) 
يرنبط الشعاع الساقط 0 النكسر غند الحد الفاصل بين مادتين لهما معابلا انكسار 71 و 72 بالعلاقة ؛ 
67 تلة ونه > 81 تللق 1 


ونقاس هذه الزوايا لني لعمود لمقام على الحد الفاصل عند نقطة السقوط , 

الانعكاس الداخلى الكلى 

غلدما يمر الضوء من مادة معامل انكسارها 1 أكبر إلى وسط معامل انكسارة 2 أقل فإن الانكسار يكون مستحيلا إذا زادت 
زاوبة السفوط عن قيمة حرجة معينة :4 . وعندئذ ينعكس الشعاع الساقط بنسبة مائة بالائة مرتدًا إلى المادة التى سقطاننها 
وهذا ما يسمى الانعكاس الداخلى الكلى ؛ وتعطى 0 بالعلاقة ؛ 


١ 
+ كارو‎ 
11 
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الفصل الثالث والعشرون ( البصريات الهندسية : انعكاس وانكسار الضوء ) 
العدسات الكرية الرقيقة ومعادلة العدسة الرقيقة 
العدسة الرقيقة هى التى يكون بعدها البؤرى أكبر بكثير من سمك العدسة . وسطحا العدسة كرويان . ولها نقطتان بؤرينان 
( بؤرئان ) تقعان متماثلتين على جانبى العدسة . 
والعدسة المجمعة هى التى تكون عند منتصفها أسمك منها عند الحواف أما العدسة الفرقة فتكون أسبك عند الأطراف عنها 
عند المنتصف , 
ومعادلة العدسة الرفيقة هى 


ونستخدم قاعدة الإشارات بالشبة لكل من مو ؛ مثلما حدث بالنسبة للمرايا . وتتلخص إشارات البعد البؤرى فيما يلى ؛ / 
موجب للعدسات المجمعة . / سالب لعدسات المفرقة , 
معادلة صانع العدسات 
5-595 

0 
حيث 7 هو معامل انكسار مادة العدسة بالنسبة للمادة المحيطة بالعدسة . :8 هو نصف قطر انحناء السطم الأمامى ؛ أما :8 فهر 
نصف قطر انحناء السطج الخلفى . :/ و :27 موجبان إذا كان السطحان محدبين نحو الشوء الساقط : وسالبان إذا كانا مقعرين . 
الأشعة الرئيسية للعدسات الرقيقة 

العدسات المجمعة : ش 

. شعاع يسقط موازيًا للمحور الرئيسى ثم ينكسر خلال النقطة البؤرية البعيدة‎ ١ 

2 شعاع يسقط خلال النقطة البؤرية القريبة ثم ينكسر موازيًا للمحور الرئيسى . 

3 شعاع يسقط عند منتصف العدسة فيمر مباشرة عبرها , 

العدساث المفرقة : 

1 شعام يسقط موازيًا للمحور الرئيسى ثم ينكسر على طول خط يمتد من النقطة البؤرية القريبة . 
,2 شعاع يسقط على طول خط يخترق النقطة البؤرية البعيدة ثم ينكسر موازيًا للمحور الرئيسى . 

8 شعاع يسقط عند منتصف العدسة فيمر مباشرة عبرها , 

مجموعات العدسات المتعددة لم 

تنطبق معادلة العدسة على كل عدسة فى المجموعة وتعمل الصورة التى تكونها العدسة الأولى كجسم للعدسة الثائية وهكذا . 
والتكبير الكلى للعدسات المتعددة هو حاصل ضرب قيم تكبير كل عدسة . 


العدسات المتلاصقة 
إذا أهملت المسافة بين عدستين بالقارنة مع بعديهما البؤربين 1/ و 5/ فإن العدستين تعملان كعدسة واحدة ويكون البعد البؤرى 
الفعال لها هو , 

١ 

كنوك كع 2 

# م 


الفصل الثالث والعشرون ( البريات الهندسية : انعكاس وانكسار الضوء ) 
أسئلة وتخمينات 


١‏ لدينا مرآة مقعرة وجسم موجود فى الالانهاية . أين تتكون الصورة ؟ وهل هى معتدلة أم مقلوبة ؟ وهل هى أكبر أم أصفر من 
الجسم ! أجب عن هذه الأسثلة عندما يقترب الجسم ببطه نحو الرآة , وسجل المواضع التى يكون عندها الجسم عند تغير 
أق من الإجابات . 

3 أعد السؤال 1 بالنسبة لرآة محدبة . 

3 أهد السؤال 1 بالنسبة لعدسة مجمعة , 

4 أعد السؤال 1 بالنسبة لعدسة مفرقة . 

5 عندما ثنظر فى بحيرة صافية أو وعاء كبير ممتلئ بالماء ٠‏ فلماذا يبدو الماء دائمًا أضحل ( أقل عمقا ) عما هو فى الحقيقة ؟ 

6 اسئعن برسم الجبهة الموجية لتشرح السبب فى أن العدسة قد تكون مجمعة أو مغرقة اعتمارًا على المادة البحيطة بالعدسة , 

5 هل يمكن لكوب ماء فارغ أن يجمع حزمة ضوئية فى بؤرة ؟ وهل يمكن ذلك إذا كان الكوب مملوء ؟ وهل من المكن أن 
نشنمل الثيران مصادفة إذا وضع وعاء زجاجى ملىء بالماء على جدار نافذة تسطع عليه الشمس ؟ 

8 كيل يمكنك استخدام معادلة المرآة لإيجاد موضع صورة جسم فى مرأة مسنوية ! 

9 عندما بير الضوء من الهواء إلى الزجاج فما الذى يتغير من المقادير الآنية : / أم 1 أم نا ؟ 

0 اذا نسنطيع سمكة ذكية فى بحيرة هادئة أن تراك وأنت على ضفة البحيرة ؛ إذا نظرت إلى أعلى بزاوية مقدارها نحو "50 
بع الخط الرأسى ؟ 

11 كيف تعمل امرايا ذات الاتجاه الواحد ؟ 

9 بمكن بناء « فرن شمسى » باستعمال مرآة مقعرة تقوم بتجميع أشعة الشيس فى بؤرة على منطقة صغيرة وهى منطقة الفرن . 
كيف لك أن تنوقع تغير درجة حرارة الفرن عند تغيير مساحة المرأةٌ والبعد البؤرى , 

تؤدى فقاعة هوائية كروية داخل قطعة من الزجاج عمل عدسة صغيرة . اشرح هذا . وهل هى عدسة مجمعة أم مفرقة ؟ 

4 كيف بمكن لنا تعيين البعد البؤرة لعدسة مجمعة ؟ ولعدسة مفرقة ؟ ولراة محدبة ! 

5 وضعث مراتان مستويتان بحيث كونتا زاوية قائمة ؛ ثم وضع جسم بينهما . فكم عدد الصور المتكوثة ؟ كرر السؤال لو كانت 
الزارية بين المرأنين 305 , 

6 ما هى الزيادة فى طول الفترة الزمئية بالتقريب النى تستغرقها نبضة ضوئية تنتفل من القسر إلى الأرض بسبب وجود هواء 
فى جو الأر بدلا من الفراغ ؟ 

اغنقد نيوئن أن الضوء مكون من جسيمات ؛ وأن « جسيمات الضو: » هذه نجذب بشدة بواسطة سطح الماء علدما ينتفل 
الفو: من الهواء إلى الماء , كيف يؤدى هذا إلى الأثر الذى نلاحظه للانكسار ؟ 

تخصص عادة غرفة خاصة فى العديد من متاحف العلوم ( وكذلك فى بعض الأماكن فير المتوقعة ) بحيث يمكن لشخص 
أن يهمس فى إحدى النقط الخاصة بها فيسبع بوضوح فى نقطة معينة بعيدة . فكيف يجب أن تشيد هذه الغرفة حتى 
ينم إنجاز هذا التأثير ؟ 
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مسائل 
الأقسام من 23-1 إلى 23-4 
1 ينعكس شعاع ليزر صادر من الأرض إلى الأرض مرة أخرى بواسطة مرآة مثبتة على مكوك فضائى يبعد عن الأرض بلحو 
61059 4,2 . ما الزمن الذى يستغرقه الشعاع فى رحلته ذهابًا وإيابًا ! 
2 ينعكس شعاع رادار من سحب مطيرة تبعد ذلاكط 30 عن محطة الإرسال . ما الزن الذى تستغرقه موجات الرادار لتقطع 
المسافة جيئة وذهابًا ؟ 
3 لكثير من آلات التصوير علامات تدل على التركيز فى بؤرة وتدل هذه العلامات على المسافة بين الجسم وآلة النصوبر , 
افترض أنك تريد أن تلتفط صورة لنفسك فى مرآة مسئوية . فإذا كنت أنت وآلة التصوير غلى بعد 073 50 من المرآة . فيا هى 
القيمة النى تضبط عليها مقياس المسافات فى آلة التصوير لديك ؟ 
4 ينوى أحد مصممى الديكورات الداخلية تثبيت مرآة حائطية مستوية بحيث يستطيع شخص طوله 1.810 أن يرى طول كاملاً فى 
الرآة , ما هو أقصر طول للمرآة فى هذه الحالة ؛ وما هو ارتفاع الحد السفلى للمرآة فوق سطم الأرض الذى يضمن هذا ؟ 
إذا كنت تتحرك نحو مرآة مستوية بسرعة مقدارها 1.21/8 . فما هى السرعة التى تقترب بها من صورتك فى الرآة ؟ 
6 ينعكس شعاع ضوثى مرتذا على نفسه من مرآة عمودية على الشعاع . ثم أديرت المرآة بحيث صنع العمود القام على سطحها 
زاوية مقدارها 247 مع الشعاع . ما هى الزاوية الجديدة بين الشعاع الساقط والشعاع المنعكس ؟ 
7 ينعكس شعاع ضوئى هن مرآة مسنوية بحيث كانت الزاوية بين الشعاع الساقط والشعاع النعكس *84 . (أ ) إذا أديرث لكى 
تزيد زاوية السقوط بمقدار ”3 فكم تصبح الزاوية الجديدة بين الشعاع الساقط والشعاع النعكس ؟ (ب) وإذا حركت لمراة 
لخفض زاوية السقوط بمقدار 2 فكم تصبح الزاوية الجديدة بين الشعاع الساقط والشعاع المنعكس * 
8 .وضع جسم بين مراتين مستويئين متوازيتين فتكون له عدد لا نهائى من الصور . فإذا كانت السافة بين المرآتين ص 50 
والجسم موضوع فى منتصف السافة بينهما ؛ فما هو بعد الصور الخمسة الأولى عن الجسم ؟ 
8 يقف شخص ما فى غرفة بها مرآتان مستويتان ومتوازيتان مثبتنان على جدارين متقابلين . فإذا كان الشخص يبعد 6/1 عن 
إحدى المراتين و 12# عن المرآة الأخرى ؛ فما هى المسافة بين هذا الشخص والصور الثلاث الأولى التى تظهر فى المرآة الأولى ؟ 
0 وضعت مرآتان فوق منضدة وكانتا مستويتين وبينهما زاوية قائمة بحيث كانت هناك زاوية مقدارها "90 بين السطحين 
العاكسين , وانعكس شاع مواز لسطم المنضدة بواسطة إحدى المرايا ثم بواسطة الأخرى , إثيث أن انجاه الشعاع النهائى 
النعكس هو عكس اتجاه الشعاع الأصلى الساقط تمامًا . 

8 1 أعيد ترتيب المراتين فى المسألة رقم 10 بحيث صارت الزاوية المحصورة بينهما هى 0 . ثم أسقط شعاع مواز لسطم 
النضدة على إحدى الرايا بزاوية معيئة ثم توالت العكاساته من المرايا . اثبث أن الزاوية بين الشصاع السافط والشعام 
الخارج هو 20 . 


ليت 


الأقسام من 28-5 إلى 28-7 

2 كونت مرآة مقعرة نصف قطر الحنائها 50 صورة لجسم ارتفاعه 01 2.0 ويقع على بعد ننه 45 أمام المرآة . ( أ ) أوجد 
موضع وحجم الصورة . وهل هى حفيقية أم تقديرية ؟ معندلة أم مقلوبة ؟ أعد السألة عند أبعاد للجسم مقدارها (ب) 000 80 ؛ 
(ج) 65 20 ؛ ( د ) هه 10 , اختبر صحة الإجابات برسم مسار الأشعة . 

3 وضع جسم طوله ذن 10 على بعد 070 36 أمام مرآة مقعرة نصف قطر انحنائها 010 20 . أوجد موضع وحجم الصورة 
واذكر ما إذا كانت حقيقية أم تفديرية : ومعندلة أم مقلوبة . تحقق من إجاباتك برسم مسار الأشعة . 
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4 أعد المسألة رقم 3 بالنسبة لأبعاد الجسم التالية ( أ ) دك 20 » زب) «ت 16 ؛ زج 65 . 

1 وضعت عملة معدئية قطرها 550 2.0 أمام مرآة مقعرة نصف قطر انحنائها 6 30 . أوجد موقع وحجم صورة العملة . هل 
الصورة حقيقية أم تقديرية ؟ 

1 تكونت صورة تقديرية على بعد 00 15 من مرآة مقعرة نصف قطر انحئائها ذه 30 . أوجد موقع الجسم . 

7 يستخدم أحد أطباء الأسئان مرآة مقعرة بعدها البؤرى 570 25 . ما هو التكبير الذى تحدثه عندما تثبت على بعد 
شن 16 من مرس ما . 

1 ا دي ا يات 

14 لو بهي زاك عمايا 4 2 باهزة نمس قتدر انتج 1003 نسة لفو لق بن حفيقية وحجبها 
ضعف حجم الجسم ؟ 

0 أين يجب وضع الجسم فى المسألة السابقة إذا أريد للصورة أن تكون تقديرية وحجمها ضعف حجم الجسم ؟ 

أين يجب وضع”' جسم ما إذا كانت الصورة التى تكونها درآة مقعرة تبعد عن المرآة بمسافة تبلغ ثلث (1/3) بعد الجسم عن 
المرآة ؟ هل الصورة حقيقية أم تفديرية ؟ 

© تتكون لجسم ارتفاعه 57 2 صورة تقديرية ارتفاعها 1ه 5 عندما يوضع على بعد 00 3 من مرآة مقعرة . ما هو البعد 
البؤرق للمرآة ؟ 

8 لديك مراة مقعرة نصف قطر انحنائها تس 00 . مين موضع جسم ستكون صورنه مقلوبة وحجمها ثلاثة أمثال حجم الجسم . 

8 أوجد بعد الجسم فى السألة رقم 28 إذا كانت صورته معتدلة وحجمها ثلاثة أمثال حجم الجسم , 


القسر 20-8 

5 (])أوجد موضع وحجم وطبيعة ( أى حفيقية أم تقديرية ؛ معتدلة أم مقلوبة ) الصورة"التكونة عندما يوضع جسم 
ارتفاعه 070 3 على بعد مقداره 612 50 من مرآة محدبة نصف قطر ائحنائها دن 25 . أعد المسألة لأبعاد الجسم التالية ؛ 
(ب) 20 و رج 1077 , تحقق باستخدام رسم مسار الأشعة . 

26 ما هو موظطع صورة جسم موضوع على بعد 0 48 أمام مرآة محدية بعدها البؤرى «ن 24 ؟ ما هو مقدار التكبير ؟ هل 
الصورة حقيقية أم تقديرية ؟ معثدلة أم مثلوبة ؟ 

9 تكونت صورة تقديرية بواسطة مرآة محدبة بعدها البؤرى ده 40 1 ) أين يجب وضع جسم ما ما إذا أريد أن تكون 
الصورة أصغر مرتين من الجسم ؟ (ب) هل من الممكن أن نحصل غلى صورة تفديريه 5 أكبر من الجسم باستخدام هذا النوم 
من المرايا , 

تكونت صورة تقديرية حجمها ثلث حجم جسم ما بواسطة مرآة بحدبة بعدها البؤرى 611 0 . أوجد موقع الجسم 
وموقع الصورة . 

23 تلزم مرآة محدبة بعدها ا لبؤرى 7 20 لنكوين صورة تبعد دك 12 عن المرآة . فكم يجب أن يكون بعد الجسم ؟ وما هو التكبير ! 

© ما هو بعد الجسم إذا كانت الصورة التكرنة بواسطة مرآة محدبة تبعد عن الرآة مسافة تبلغ نصف بعد الجسم ؟ ما مقدار التكبير ؟ 

تستخدم مرأة محدبة زات زاوية واسعة ونصف قطر انحئائها 1 0.00 فى محل للبقالة لراقبة المرات . أوجد موضع 
صورة أحد العملاء الواقفين فى أحد المرات على بعد 8.030 من المرآة . وطبيعة تلك الصورة . ما هو التكبير ؟ 

01 يبلغ قطر إحدى كرات الزينة فى شجرة عيد الميلاد 8.00 , (] ) ما هو موضع صورة طفل يقف على بعد 0 80 من 
الكرة اللامعة ؟ (ب) ما هو تكبير الصورة ؟ 
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اسم 23-9 

33 الطول الموجى للضوء الأصفر امذبعث من مصباح صوديوم فوسى م 5389 , وعندما يعبر شعاع من هذا الفوء خلال 
الإبثانول فكم تبلغ . (أ) سرعته : (ب) طوله الوجى ؛ و (ج) تردده ؟ 

4 الطول الموجى للضوء الأزرق المنبعث من الزثبق هو «نه 436 . وعندما يخترق شعاع من هذا الضوء الماء فكم نكون , 
(أ) سرعته ؛ (ب) طوله الوجى ؛ (ج) تردده , 

5 يخترق شعاع من الضوء الأحمر النبعث من ليزر هليوم - نيون (ننط 633 -.4) لوا من الزجاج (1.56 -2) بزاوية مقدارها 
م30 مع العبود . () ) مأ هى سرعة الشعاع داخل الزجاج ؟ (ب) وما هو طوله الموجى ؟ (ج) وما هى الزاوية التى 

6 يدخل إلى الماء شعاع من الضوء؛ الأخضر طوله الموجى 070 546 -1 بزاوية مقدارها “60 مع العمود المقام على سطح الاء, 
١‏ ) ما هو الطول الموجى لهذا الضوء داخل الماء ؟ (ب) ما مقدار الزاوية الثى يصنعها الشعاع المأر داخل الماء م العمون ؟ 

7 يدخل ضوء لوحا زجاجيًا مسطحا (1.56 - 8) بزاوية مقدارها “48 مع العمود المقام على السطح العلوى . (أ) ماهى 
زاوية الانكسار داخل اللوح الزجاجى ؟ (ب) وبعدما يخرج الشعاع من السطم السفلى للوح ؛ ما هى الزاوية البحصورة 
ببنه وبين الشعاع الأصلى الساقط على اللوم ؟ 

8 ماهى المسافة التى يقطعها شعاع من الضوء داخل الماء (1.33 -”) إذا كان يقطع فى نفس الفترة الزمنية 170 فى الزجاج 
(1.56 2 4) ؟ 

9 يتغير معامل انكسار الزجاج تغيرًا طفيفا عند تغير الطول الموجى للضوء : حيث يبلغ معامل انكسار زجاج فلنت 1650 
للضوء الأزرق سه 480 -8) و 1.618 للفو الأحمر (لتم 680 >-48) , سقط شعاع مكون من هذين اللونين على لسوم سن 
زجاج فلنت بزاوية سقوط مقدارها "45 , أوجد الزاوية المحصورة بين الشعاعين الملونين داخل الزجاج . 

4 ما مقدار الزاوية التى يسقط بها شعاع من الضوء على سطح مستو الوم زجاجى (1.50 - #) إذا كان الشعاع النكسر متعابا 
مع الشماع المنمكس ؟ ْ 

41 لاخل أحد السابحين فى حمام للسباحة أن شعاعًا من ضوء الشمس يعمل داخل الماء زاوية مقدارها 21 مع الخط الرأسى , 
ما هى زاوية سقوط الشعاع افى الهواء على سطح الماء . اعتبر سطم الماء مستويًا وأفقيًا . 

2 يسقط شعاع ضوئى بزاوية مقذارها "24 على سطع سائل ما , فإذا كان الضوء ينتقل خلال ذلك السائل بسرعة مقدارها 
قلا 10 2.3 , فما هى زاوية انكسار الشعاع داخل السائل ؟ 

3 ينفذ شعاع ضونى من الماء إلى مادة شفافة بزاوية 30 مع العمون , ويصنع الشعاع المنكسر داخل المأدة الشفافة زادية مقدارها 
. ما هى سرعة الضوء داخل المادة الشقافة ؟ اعتبر سطح الاتصال بين الماء والمادة الشفافة مستويا ومسطحا . 

8 44 يبعد غواص يستخدم جهاز تنفس تحت الاء مسافة أفقية مقدارها 2801 بعيدًا عن الشاطئ وعلى عمق 13 90 تنحث 
سطح الماء . ويطلق الغواص شعاع ليزر نحو سطم الاء بحيث يرتطم الشعاع بسطم الاء عند نفطة تبعد 190 عن الشاطئ . 
ثم يصل الشعاع بعد انكساره إلى قم مبنى قائم على حافة الماء على الشاطئ . ما هو ارتفاع البنى ؟ 

© 45 وضعت قطعة نقود معدنية فى قاع حمام سباحة . وعندما ينظر إليها شخص ما من فوقها مباشرة فإن عدقها نحث السطم 
يبدو :2 2.4 . ما هو العمق الحقيقى للحمام ؟ 


القسم 28-10 
46 ينبعث شعاع ضوثى من مصدر يقع على عمق 410 تحث سطح بركة ماء ساكنة ؛ إلى أعلى نحو السطع , ماهى أنصى 
زاوية يمكن أن يصنعها الشعاع فى الاء مع الخط الرأسى إذا كان جزء من الحزمة الضوئية قادرًا على النفاذ إلى الهراء ! 
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41 باه الزارية الحرجة للضوء داخل قطعة من الألماس معامل الكسارها 2.42 عندما . (]:) يحاط الألماس بالهوا؛ و 
(ب) يغمس الألماس فى الماء ؟ 

48 الزارية الحرجة معدن ما محاط بالهواء هى "41 . ما هى سرعة الضوء الى المعدن ؟ 

4 يسقط شعاع ضوثى من الهواء إلى سطح سائل ما . وكانت زاوية السقوط :36 وزاوية الانكسار داخل السائل 2750 أوجد 
الزارية الحرجة للسائل بالنسبة إلى الهواء 

5 بلئ حوض للأسماك على هيئة منوازى مستطيلات بالماء وكانت حوائطه عبارة عن جدران زجاجية رأسية مسطحة من 
دادة بلاسنيكية شفافة معامل انكسارها 1.6 , ما هى أقصى زاوية سقوط بالنسبة لشعاع ضوئى داخل الماء يرتطم بها 
الشعاغ على الجدران البلاستيكية ويخرج إلى الهواء الخارجى ؟ 

6 أ يبلغ بعامل انكسار ليفة بلاستيكية تستخدم فى نقل إشارة عبر الألياف البصرية 1.45 . ما هى أدنى زاوية سقوط بالنسبة 
للعبود القام على الجدران الأسطوانية لليفة وتحدث انعكاسسًا داحليًا إذا كانت الليفة فى ( أ ) الهواء و زب) الماء . 

رضع مصباح في منذصف 4 بركة سباحة كبيرة عبقها 2.0 , ويشع المصبام ضوءه 2 جديع 0 ويبدأ رجل 
سن نقطة نقع فون الصبباح مباشرة فى التجديف وهو فى قارب ( كانو ) إلى أن يختفى الصباح من ناظريه , ما هى المسافة 
الثى جدفها وهو بالقارب ؟ اعتبر أن جوائب البركة لا تعكس الضوه , 

الفسبان 23-11 و 23-12 


(] كونت عدسة بجمعة بعدها البؤرى 0110 40 صورة لجسم ارثفاعه :012 2.0 . أوجد موضع وحجم وطبيعة الصورة عندسا 
يكون بعد الجسم هو ( أ ) 6 100 ؛ (ب) 610 60 و (ج) 020 0ل . تحقق من إجاباتك برسم مسار الأشعة . 

ا أرجد موضع وحجم وطبيعة الصورة التى تكونها عدسة مفرقة بعدها البؤرى 6 0ل- إذا كان الجسم الذى ارتفاعه صده 2.0 
مرضوعا على بعد ( أ ) 2ن 80 ؛ ؛ (ب) 5010000 ١‏ (ج) 020 15 . تحقق باستخدام رسم مسار الأشعة . 

5 تكونت صورة لتمثال صغير ارتفاغه 011 4.0 بواسطة عدسة مفرقة بعدها البؤرى 1ن 40- . أوجل موضع وطبيعة الصورة 
وتكبيرها عند الأبعاد الثالية للجسم : (أ) قن 90 ؛ (ب) 021 40 ؛ (ج) نتن 15 . تحقق باستخدام | رسم مسار الأشعة . 
0 تستخدم تمدسة مجمعة بعدها البزرق 40 لتكوين صورة 5 لجسم ارتفاعه 071 3 . أوجد موضع وحجم وطبيعة صورة 

جسم بوضوع غلئ جمد : ( أ ) ننه 120 ؛ (ب) 90070 ؛ (ج) 080 20 . تحقق برسم مسار الأشعة , 

0 تكونت صورة تقديرية لجسم موضوع على بعد 1ه 40 من عدسة على مسافة نلاع 0 من العدسة . (أ) ماهوالبعد 
البزرى للعدسة ؟ (ب) هل العدسة مجمعة أم مفرقة ؟ 

أ رضع جسم غلى بعد 01 60 إلى يسار عدسة مفرقة , وقد تكونت الصورة على بعد دناه 30 إلى يسار العدسة , عين البعد 
البؤرى للعدسة . ما هو التكبير ؛ 

ل استخدبث عدسة مجبعة بعدها البزرى 0 2,4 لفخص عينة بيولوجية موضوعة فوق شريحة مجهر ( ميكروسكوب ), 
رفد كونت العدسة صورة للعينة على بعد :01 12.0 من الشريحة . ما هى السافة بين العدسة والشريحة إذا كانت الصورة : 
(أ) حقيقية و (ب) تقديرية ؟ 

كرنت غدسة مفرقة بعدها البؤرى « 30- صورة تقديرية بعدها عن العدسة هو نصف بعد الجسم ٍ أ ) ماذا يجب أن 
بكرن بعد الجسم ؟ ما هو طول الصورة بالنسبة إلى ارتفاع الجسم ؟ 

قر (أ) أبن يجب وضع جسم م بلنسبة لعدسة مجمعة إذا كانت الصورة تبلغ ثلث (1/5) حجم الجسم ؟ ( عب 

إجابائك بدلالة البعد البؤرى / للعدسة ) : (ب) هل الصور لصورة حقيقية أم تفديرية © 
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* 62 استخدمت عدسة مغرقة لتكوين صورة حجمها نصف حجم الجسم . أوجد موضع الجسم بدلالة البعد البؤرئ للعدسة , 

# 63 يراد استخدام عدسة منفردة لتكوين صورة تقديرية لجسم بحيث يكون طولها ثلاثة أمثال طول الجسم . (أ) ما نوم 
العدسة الواجب استخدامها ؟ (ب) أين يجب وضع الجسم ؟ ( عبر عن الإجابة بدلالة البعد البؤرى للعدسة /) . 

4 وضع جسم على بعد /8 من عدسة مفرقة بعدها البؤرى / . ( أ ) أوجد موضع الصورة . (ب) ما هو التكبير ؟ 

« 65 أعد المسالة رقم 64 بالنسبة لعدسة مجمعة . 


القسم 28-18 

6 وضعت عدستان مجمعثان بعد كل منهما البؤرق 0 30 - ثم بحيث كائت المسافة بيئهما :تك 80 (1) أوجد البعد 
الثهائى لصورة جسم موضوع على بعد 11 100 أمام العدسة الأولى . (ب) ما مقدار التكبير الكلى للمجموعة ؟ (ج) هل 
الصورة حتيقية أم تقديرية #معتدلة أم مقلوبة ؟ 

67 وضع جسم على بعد دان 15 أمام عدسة مجمعة بعدها البؤرق 022 10 . لم وضعت عدسة مفرقة بعدها البؤؤرى اه 8- 
على بعد 680 50 بعد العدسة الأولى . ( | ) أوجد الموضع النهائى وتكبير الصورة المتكونة بواسطة المجموشة . (ب) هل 


الصورة حفيقية أم تقديرية ؟ معندلة أم مقلوبة ؟ 


8 وضعت عدسة مجمعة بعدها البؤرى لان 24 على بعد 0 36 أمام عدسة مفرقة بعدها البؤرى 00 30- . ثم وضع جسم 
صغير على بعد 050 6 أمام العدسة المجمعة . أوجد ( | ) موضع : (ب) تكبير الصورة النهائية . 

يك وضع جسم ارتفاعه 1ن 1 على مسافة 017 6 إلى يمين عدسة مجمعة بعدها البؤرف 013 12 . ثم وضعت عدسة مفرقة بعدها 
البؤرى 020 24- على مسافة :63 10 إلى يسار العدسة العجمعة . أوجد موضع وحجم الصورة النهائية . وهل الصورة 
حفيقية أم تقديرية ؟ معتدلة أم مقلوبة ؟ 

0 وضعث عدستان مجمعتان بعداهها البؤريين هما «ان 10 ؛ :6 20 على الترتيب بحيث كانت السافة بينهما ص 80 . 
ويراد تكوين صورة لجسم بين العدسنين وعلى مسافة ذل 30 أبعد من العدسة الأولى . ( أ ) أين يجب وضع الجسم حنى 
نتكون له تلك الصورة ؟ (ب) ما هو التكبير النهائى ؟ (ج) هل الصورة النهائية معندلة أم ملوبة ؟ 

مسائل عامة ن_ 

( تثعلق المسألئان 1 ١‏ 72 بمعادلة صائع العدسات . راجع اللحوظة المدونة بالقسم 28-11 ) . 

© افترض إنك صنعت عدسة ثنائية التحدب من زجاج فلنت وكان نصفا قطر انحناء سطحيها هما «ن 100 - ,8 ؛ 
نه 200 - :8 . ( أ ) ما هو البعد البؤرى للعدسة إذا كانت موجودة فى الهواء ؟ (ب) وإذا كانت محاطة بالاء . 

« 12 البعد البؤرى لعدسة مثرقة هو 60 55- عندما تكون مغمورة فى البنزين . وبعدها البؤرى عندما تكون محاطة بالهواء هر 
ل 15- . فإذا كان السطع الأمامى مسطخا (:-:#) فما هو نصف قطر اثحئاء السطح الخلفى؟ 

73 وضع حجر ملون فى قاع حوض مستطيل مملوء بالبئزين . وكان العمق الظاهرى للحجر عندما يرى مباشرة من أعلى هر 
40 . ما هو العمق الحقيقى للحوض ؟ 

8 14 وضع جسم على بعد 0060 من حائل . ثم وضعت عدسة مجمعة بين الجسم والحائل لتكوين صورة للجسم على الحائل , 
فإذا كان البعد البؤرى هو مه 12 فأوجد . ( | ) موضع العدسة و (ب) التكبير النهائى . هل هناك أكثر من إجاب 
للجزءين (أ ) و (ب) . 

5 5 إثبت أن معادلتى المرآة والعدسة يمكن التعبير عنهما بشكل بديل على الصورة : 8/ > نه ؛ حيث 87 و :8 هما بعذا 
الجسم والصورة عن البؤرة , 
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18 رضع جسم على بعد .من حائل . ثم استخدمت عدسة مجمعة لتكوين صورة للجسم على الحائل . اثبت أنه يوجد 
بوذعان للعدسة على مسافة :: من الجسم بحيث : 


5 | 4 
» 11+ 1- 3 


ونحث أية ظروف لن تنكون صورة على الإطلاق ! 

9 رضع جسم غلى بعد 11ت 40 أمام غدسة مجمعة بعدها البؤرى نان 80 وتقع بدورها على بعد 0ه 00 أمام مراة 
أوجد جديع الصورة المتكونة بواسطة هذه المجموعة واذكر ما إذا كانت كل منها حقيقية أم تقديرية , 

5 رضعت عدسة مفرقة بعدها البؤرى 050 10- على سافة 0 20 إلى اليسار من مرأة كرية مقعرة نص قطر انحنائها « 95 , 
فإذا وضع جسم على بعد 00 10 إلى اليسار من العدسة ؛ فأوجد كل الصور المتكونة بواسطة المجموعة واذكر ما إذا كانت 
كل ملها حقبقية أم تقديرية . 
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درسنا فى الفصل السابق سلوك العدسات وامرايا مستخدبين 


البصريات الموجية : قهرم الاكمة الفوثية. ولر تكن بحالجة لأن تسرك :ما إنا 
كان الضوء مكونا من جسيمات أو موجات حثى نكيل 


التداخل والحبود دراستنا . إلا أن هذا ليس صحيحًا بالنسبة للموضوغات التى 
سنتناولها فى هذا الفصل , فسوف نرى أن الطبيعة الموجية 
للضو؛ تؤدى إلى ظواهر التداخل التى تشبه كثيرًا ما قابلناه عند 
دراسة الحركة الموجية اليكانيكية كالصوت والموجات المتكونة على وثر مشدود . إن مجرد وجود هذه الظواهر وتأثيرات 
أخرى سنفوم بدراستها أيفا فى هذا الفصل ؛ كفيل بأن يجعلنا نتقبل الطبيعة الموجية للضوء , 


24-1 مبدا هيجنز والحيود 

هل تسنى لك أن تراقب موجات الياه الهادئة وهى ترنطم برفق بإحدى الدعامات أو 
بأى غائق فى طريقها ؟ لو حدث ذلك فلابد إنك لاحظت أن الموجات تبدو كما لو كانت 
ْ تتخلى حول الدعامة بدلا من تكوين ظل واضم لها , وهناك حالة مناظرة لهذا كالمبينة 
فى الشكل 24-1 حيث نري موجاث مائية مستوية تم إثارتها بواسطة حوض التبوجات 
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وترنطم الموجات بحاجز به ثقب صغير : ثم تمر الموجات خلال الثقب وتنتشر لكى تملأ 
النطقة الواقعة خلف الحاجز , 

ويمكن بلاحظة هذا النوع من السلوك لا فى حالة موجاث المياه فحسب وإنما أيضًا 
فى حالة موجات الصوت والموجات الكهرومغناطيسية . إنه سلوك مميز للموجات ويطلق 
عليه أسم خاص وهو الحيود 7 


, 
لم 


تستطيع الموجات أن تنحنى فيما وراء العوائق وتسمى هذه الظاهرة الحيود . وبعبارة 
أخرى فإن العوائق لا تتشكل لها ظلال حادة تمامًا بواسطة الموجات الساقطة . 

وقد لجأ كريستيان هيجنز ‏ وهو أحد معاصرى نيوتن - أن يفترض ما يعرف الآن 
بمبدا| هيجنز لكى يفسر الحيود : 
تعمل كل نقطة فى جبهة الوجة كمصدر لمويجات صغيرة تنتشر فى جميع الاتجاهات 
من تلك النقطة وذلك بسرعة الموجات فى الوسط , 
وجزء من قمة الموجة المبينة فى الشكل 24-1 ؛ مثلاً , يرتطم بالثقب الصغير فى 
الحاجز مكونًا مصدرًا موجيًا جديا . ونتيجة لذلك تنتشر الموجات نحو الخارج من 
الثقب حثى تملأ كل المنطقة الواقمة خلف الحاجز , 

ويبدو كما لو كان الحيود لا يتفن مع ما نعرفه حول الموجات الضوئية وذلك لأن 
الأشياء التى تقف فى مسار الضوء تتكون لها-فلال من السهل رؤيتها . وقد يكون حل هذا 
التناقض كامنا فى الشكل 24-1 . ويلاحظ أنه فى الجزء ( | ) من الشكل يكون الطول 
الوجى 4 نحو ثلث عرض الثقب تقريبا وتنتشر الموجاث داخل منطقة الظل بشكل طفيف 
فحسب . أما عندما يصبح الطول الموجى أكبر من ذلك كما فى الجزه (ج) فإن الوجات 
تنتشر داخل منطقة الظل بشكل أوسع . وسوف نرجع إلى هذه الظاهرة فيما بعد . 


24-2 التداخل 


يصور الشكل 24-2 تجربة شيقة تتضمن التعامل مع موجات الماء. حيث يعمل 
مذبذبان كمصدرين نقطيين يبعثان بمجموعتين من موجات الماء المتمائلة غعلى طول 
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شكل 24-1: 

موجات مائية مسئوية تسقط على ثفب فسى 
حاجز . ويتسبب الحيود فى جعل الموجسان 
تنتشر فى المنطقة الواقية وراء الحاجز 
كلها . ويلاحظ أنه عندما يصير الول 
الموجى 1 مساويًا بالتفريب لقطر الثقب فإن 
الحيود يكون أكثر وضوحًا , 


ر90 
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سطم الاء . وعلينا ملاحظة ما يحدث عندما تتلاقى الموجات المنبعثة من الصدرين 
إنتائل مها . فعلى امتداد خطوط معينة تنطلق من منتصف المسافة بين المصدرين 
| بريز لها بالرمز 8 ) يخلق التفاعل قمما موجية كبيرة جذا ؛ بينما لا نرى أية قم 
بوجية على طول خطوط أخرى ( يرمز لها بالرمز 7 ) . ويبدو أن الموجات اللمنطلقة 
دن الصدرين يفرى بعضها بعضا عند نقط معينة ويلغى بعضها بعضًا عند نقط أخرى . 
رسنبحث الآن فى أصل هذه الظاهرة , 

لذكر من الفصلين الرابع عشر والخامس عشر أن الموجات المتشابهة إما أن يقوى 
بيشها بعضًا , رإما يلغى بعضها بعضًا . ولكى نسترجع هذه الحقيقة سنعتبر أن لدينا 
بوجنين 4 و 8 كما فى الشكل 24-3 . والموجتان الرسومنان فى الجزه ( ) متفقتان 
ف الطور أى أن قمة تقع فوق قمة وقاع يقع فوق قاع , وعندما تجمع الوجنان فإن 
الوجة المحصلة سئكون ضعف أى من الوجتين الأصليتين ‏ إن الموجتين البيئنين فى 
ل 
(أ) ثتران بتداخل بنّاه , 


شكل 24-2: 
يبعث المصدران المتزامنان موجات مالية 
متمائلة تتداخل بشكل بشاء غلى طول 
الخطوط المميزة بالحرف 11 وبشكل هسدام 
على طول الخطوط المميزهٌ بالحرف 7 . 


أما الوقف المبين فى الجزء (ب) فهو مختلف تمامًا ؛ حيث تأخرت الوجة 8 
بار نصف طول موجي ٠‏ 1/2 ؛ بحيث تقع قمة فوق قاع بالنسبة للموجتين ؛ أى أن ظ 
اختلاف الطور بين اللوجتين هو 1/2 أو "180 . ولذلك تلغى إحداهما الأخرى عند 
إجراء عملية الجمع وتكون الموجة المحصلة لهما صفرا . ويقال فى هذه الحالة أن اموجنين 
تبران بتداخل هدام , 

الجزء (ج) من الشكل يصور تخلف الموجة 1 عن الموجة 4 بمقدار طول موجى 
كابل ؛ 4 . وهكذا فالفرق فى الطور بين الموجتين هو .1 أو “300 ؛ ويقع قاع فوق قاع 
أ أن الإجتين تتداخلان بشكل بنّاه , 

نسنننج بشكل غام ( كما فعلنا من قبل فى حالة الموجات اليكانيكية ) أن موجتين 
بتمائلثين ننداخلان بشكل بناء إذا كانتا متطاورتين ( فى نفس الطور ) وإذا كانت 
إحداهما متأخرة بمسافة مقدارها 4 :24 :34 ؛ إلخ بالنسبة للموجة الأخرى فإنهبا 
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سنظلان تقوى إحداهما الأخرى عندما تجمعان وذلك لأن كل قمة ستظل واقعة فوق قمة . 
أما إذا كان التأخر النسبى هو 1/2 ؛ 04/2 : 54/2 ؛ إلخ فإن قمة سوف تقع فوق 
قاع وتتداخل الوجتان بشكل هدام ١‏ أى أن إحداهما تلغى الأخرى , 


(ب) اختلاف أج) اختلاف 
فى الطور 7/7 فى الطور .7 


وسنعود الآن إلى مناقشة التأثير الناتج عند اندماج مصدرين موجبين ؛ ونريد أن 
نكتشف السبب فى أن الوجات المنبعثة من هذين الصدرين تفوى فى مناطق معينة وتلغى 
فى مناطق أخرى . ومن السهل تناول هذه المسألة إذا رجعنا إلى الشكل 24-4 ؛ حيث 
بفع الصدران عند 4 و 2 وبرسلان موجات متمائلة فى جميع الاتجاهات , دعنا نعتبر 
زا الوجات الت يتا لاج لفقي 1 0 هذه يت 
جب يسن مسي عسي م 

ثم لنعنبر الوجات المرسلة فى الاتجاد المبين فى الشكل 24-4 زب) : حيث تتأخر 
الوجة الصادرة من 8 بمقدار 1/2 بالنسبة للموجة القادمة من 4 بحيث تقع قيم إحدى 
الموجنين فوق قيعان الموجة الأخرى . ونتيجة لذلك تتلاشى الموجات الصادرة عن 
الصدرين فى هذا الاتجاه ؛ مثلما يحدبتك على طول الخطين امسيزين بالحرف «2 فى 
لشكل 24-2 ( عليك أن تفسر سبب .جود خطين مميزين بالحرف 21 ) , 

وإذا زادت الزاوية 8 فى الشكل 24-4 فإن الموجة 8 ستتأخر أكثر فأكثر بالنسبة 
للموجة 41 ولكن عندما تزداد 0 وبالتالى التخلف النسبى حتى يصبم التخلف بين الموجتين 
ساويا لطول موجى + فإن كلا من الوجتين تقوى الأخرى مرة ثانية ؛ مثلما يحدث 
على طول الخطوط :8 فى الشكل 24-2 . 

ويمكنك إذا سرت على هذا المنوال من الاستدلال المنطقى أن تثبت لنفسك أن التخلف 
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شكل 24-3! 
يمكن لموجتين متمائلتين إما أن تفرى 
إحداهما الأخرى أو تلغيها اعتماذا على 


الفصل الرابع والعشرون ( البصريات الوجية : التداخل والحيود ) 


النسبى يكون (3)4/2 على طول خطوط الإلغاء :2 ويكون .24 غلى طول سيت 
الل , وهكذا فإن و ؛ ١‏ ؛ :8 وكل الخطوط المائلة تمثل خطوطا تقوى فيها الموجات 
بشها بعضًا , ويكون التخلف النسبى على طول هذه الخطوط هو 0 ؛ 4 ؛ 24 رهكذا . 

سنقوم الآن باشتقاق معادلة رياضية تعبر عن الزوايا التى تحدث عندها خطوط التقوية 
ولهذا سنفحص الثلث الصغير المظلل فى الشكل 24-4 . 


مبوتيت 
حيولوكوت 


ولتي 1 


(ب) 


بلاحظ أن الزاوية 0 فى هذا المثلث مساوية للزاوية 4 التى بين الأشعة والخط الأفقى 
وندرك على الفور من الثلث المظلل ‏ أن 
التخلف النسبى - 8100 0 

حيث 4 هى المسافة بين المصدرين , 

ولكى نحسب فيم الزوايا التى تحدث عندها تقوية : غلينا تذكر أن التخلف النسبى 
لي حالة التقوية لابد وأن يساوى 0 21:4 أو بشكل عام 74 حيث ” رقم 
صحيح ٠‏ وعلى ذلك إذا كانت 6ه الزاوية الثى تناظر تخلقا تسبيا مقداره .24 فإن ' 
|24-1) - :6 للق ل دام 


فى سبيل الثال : فإن 0  -‏ غلى طول الخط 80 فى الشكل 20-2 ( لأن الوجنين لا 
تخلفان بالنسبة لبعضهما البعض ؛ وين ثم 8 هذهك -0 و 8-0 . ولدينا بالثل 2 - « 
غلى طول الخط 82 ولذلك و0 هلة 4 41.2 . 
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شكل 24-4: 

تحدث التقوية عند الزوايا النى يكون 
التخلف فيها مساويًا 1[ . 81:24 . إل 
أما الإلغاء.فيحدث عندما بقإون التخلف 
النسبى هو 21/2 : 31/2 : 52/2 ؛ إلخ . , 


الفصل الرابع والعشرون ( البصريات اللوجية : التداخل والحيود ) 


مثال توضيحى 24-1 

افترض أن المسافة بين المصدرين المبينين فى الشكل 24-2 هو تدده 2.0 وأن الطول 
الموجى هو تدك 0.70 . ما هى الزاوية التى يحدث عندها خط التقوية :82 ؟ 

استدلال منطقى ؛ نعلم أن <ته 2.0 > 4 وأن 023 0.70 .2 ويهمنا أن نعرف الموقف 
عندما 2 - 5 . بالتعويض فى المعادلة (24-1) نجد : 


وجو لقت 12000.70 ى وو ورزم 
حك 2.0 


ونجد منها أن “44 01 ؛ أى أن الخطوط 82 ستصنع زوايا مقدارها “44 مع الخط الأفقى . 
تمريئ ؛ عند أية زاوية يوجد الخط :8 ؟ الإجابة : "20.5 , 


24-3 تجربة الشق امزدوج ليونج 


ليست التجربة التى وصفناها فى القسم 24-2 حول تداخل موجات منتشرة من مصدرين ٠»‏ 
خاصة بالموجات المائية فحسب . ولعلك تذكر من القسم 15-8 أن شعبتى الشوكة الرنانة 
يمكن أن يحدثا تداخلاً فى موجات الصوت وتفسير هذه الظاهرة شبيه بوصف موجات 
الماء المتداخلة فيما عدا أن الموجات الصوتية طولية بدلا من أن تكون مستعرضة . وأية 
موجات مماثلة : سواء أكانت مستعرضة أم طولية قادرة على إحداث ظواهر تداخلية . 

. وقد اعتقد نيوتن ؛ كما ذكرنا فى الفضل الثالث والعشرين ؛ أن الضوء مكون من 
جسيمات . لقد صور الضوء على أنه تيار من الجسيمات المنطلقة من مصادر الضوء » 
والتى تنتقل فى خطوط مستقيمة . وعلى الرغم من أن العالم الإيطالى جريمالدى قد أثبت 
مبكرا عام 1660 أن الضوء يمكن أن يعانى من الحيود ؛ إلا أن نيوئن تمكن من تفسير 
تلك المشاهدات فى إطار جسيمات الضوء ٠.‏ ولم تكن تلك التفسيرات مقنعة تمامًا إلا أن 
معظم الناس تقبلوها نظرًا لاحترامهم الشديد لشخص نيوتن . وظل الأمر كذلك حتى عام 
38 عندما أصبحت الطبيعة الموجية للضوء مقبولة على نطاق واسع . 

ثم نشر العالم الإنجليزى توماس يونج (1778 - 1829) نتائج تجاربه عامى 1803 و 
7 والتى أوضح فيها تداخل الموجات الضوئية . فقد سمح لحزمة دقيقة من ضوء 
الشمس أن تمر خلال ثقب فى مَغْلق نافذة ثم تسقط على شقين ضيقين ومتوازيين تم 
عملهما فى قطعة من الورق المقوى كما هو موضح فى الشكل 24-5 . وقد شاهد نعطا 
للتداخل مكوئًا من مناطق متبادلة مضيئة.ومظلمة تسمى الهدبات ( أو الأهداب ) على 
حائل موضوع خلف الشقين . وقد أتاحبت له مشاهداته لهذه الأهداب وكذا تفسيره بأن 
الضوء ظاهرة موجية ؛: أن يحسب الطول الموجى للضوء للمرة الأولى . وسنتعرف الآن 
على الأسلوب الذى اتبعه لعمل ذلك . 

إن الجدار الرأسى الموضوع عند الحافة اليمنى للشكل 24-2 هو الذى يُظهر نمطا 
للموجات المائية . وتكون قمم موجات الماء عالية عند النقط المميزة بالحرف 8 ؛ أما حيث 


- 920 - 
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شكل 24-5: 

يسل الشعاعان :و و 81 كمصدريسن 
للموجئين المتزامئتين فى الطور . 
وبالنسبة للموجات الضوئية فإن هدبسات 
التداخل عاد ما يفصل بين كل اثتنتين 
انها يشا ملسم ن طيا 
( فارن هذه التجربة مع الشكل 24-2 
الخاص بالموجاث المائية ) . 


تثثشى الخطوط المميزة بالحرف 7 بالجدار فإن الماء يكون ساكنًا . والأهداب الضيئة فى 
الشكل 24-5 تناظر المواقع الميزة بالحرف 8 فى نمط نداخل الموجات الائية ( التخيل ) 
في الشكل 24-2 . والمواقع المميزة بالحرف (/ تناظر ‏ كما لعلك قد ظننت ‏ الأهداب 
الظلمة فى نمط الشق الحزدوج ليونج . 

يمكننا الآن تفسير نمط يونج مستخدمين التناظر مع تجربة تداخل موجات الماء كما 
بلى , فالشفان يعملان عمل مصدرى الضوء اللذين يبعثان موجات فتماثلة . والهدبة 
الهيزة بالحرف 0 تكون مضيئة لأن الموجات التى تصل إلى هذا الموقع تقوى إحداها 
الأخرى ويكون التخلف النسبى بينها صفرًا . 

أبا عند الهدبتين 1 و 2 فإن الوجتين تقويان مرة أخرى . وتنتمى هاتان الهدبتان 
إل النطقثين :8 و :8 فى الشكل 24-2 ولهذا فإن فرق الطور النسبى بين الموجتين 
الإاصانين إلى هناك يكون 1 بالنسبة للمنطقة :8 و 24 للمنطقة :8 . وحيث أن 
الرائف فى الشكلين 24-2 و 24-5 متمائلة تماما فإننا نستطيع أن نطبق المعادلة 24-1 
هنا على أهداب الشق المزدوج ليونج أو :0 لماة 81-4 ؛ حيث ‏ هو رقم الهدبة كما 
بريز إليه فى الشكل 24-5 و ك هو المسافة بين الشقين . أما ل فهو الطول الموجى 
لشو؛ . ومثلما كانث 01 هى الزاوية بين الشعاع الوامل إلى الهدبة المركزية (0) 
ولشعاع الواصل إلى الهدبة 2 فإن :0 هى الزاوية بين الشعاغ المركزى والشعاع الواصل 
إلى الهدبة ” . وكثيرًا ما يطلق على « 7 » رقم رتبة الهدبة . وطبقا لهذا الاصطلاح 
لإن هدبة و0 تصبم هدبة من الرتبة الثانية . 

وهكذا نمكن يونج من استخدام المعادلة 24-1 فى حساب الطول الموجى للضوء . 
إكان الوه المستخدم فى التجارب هو ضوء الشمس الذى يحتوى على الأطوال الموجية 
الرثية . وحيث أن المعادلة 1 4 تفتضى أن يحدث كل طول موجى هدبة مضيئة 
قلد زاوية مختلفة ؛ لذا فإن هدبات يونج كانت عبارة عن شرائط مكونة من كل ألوان 
الغو الرئى حيث الحافة الزرقاء للشريط أقرب ما تكون فى النتصف بيئما تكون 
ااحافة الخارجية حمراء . أما إذا كان الضوء أحادى اللون (أى ذا طول موجى واحد ) 
بثل الذى يوفره الليزر ؛ فإن الهدبات النائجة تكون ذات لون واحد ومحددة بشكل 
راضم كما يبين ذلك الشكل 24-6 . 

سنتناول الآن ننائج نجربة نموذجية حيث كانت ,1 فى الشكل 24-5 نك 120 ؛ 
ركانت المسافة كن بين الشقين دده 0.025 - 4 ؛ أما السافة بين مركز نمط التداخل إلى 
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الي 


الفصل الرابع والعشرون ( البصريات الموجية : التداخل والحيود ) 


32-1 01 


المركز التقريبى للهدبة رقم 2 هو 2ه 0. ولكى نحسب *:0 فإنئا نرجع إلى 
الشكل 24-5 فنجد أن » 0 


شكل 24-6: 

هدبات التداخل الناتجة عن نظام سق 
مزدوج باستخدام ضوء أحادى اللون ( طول 
موجى منفرد ) ٠‏ 


نس لقنا 
0 #اتمحسيسست ونا 
1 77 - 1200 97 م اقةا 


ومنها نجد أن “0.24 -62 . 
وقد استخدم بونج مثل هذه البيانات لكى يحسب الطول الوجى الفسوء بالقرب د 
مركز هدبة لموذجية ؛ وقد حصل عند التعويض فى المعادلة 24-1 على ؛: 
9 ' 
52107 د 0.244 هاة لالوع 0.0 > ,8 قلأة . 53 


وعندئذ أصبح قادرا على استئتاج أن الطول الموجى للضو: امرئى يبلغ نحو 77 500 
حيث يكون الطول الوجى للضوء الأزرق أقصر ئوعًا ما من هذا وللضوء الأحمر أطول قليلا 
من هذا , 

من الصعب علينا إن نغالى فى أهمية التداخل وخاصة فى حالة الضوء ؛ فموجات 
التردد الواحد ؛ تمتلك فى طولها الموجى « أداة ذاتية » لقياس الطول ..فنحن غير 
قادرين على اكتشاف شكل الموجة عندما نرى الضوء ولكن نمط التداخل هو الذى 
يكشف عن الطول الوجى . والأطوال الموجية للضوء المرئى صغيرة جدًا إذا قورنت بدقة 
أجهزة القياس العادية الستخدمة لقياس الأطوال ؛ ولذلك يصبح استخدام الضوء كمعيار 
قياسى ذا فوائد عظيمة . وتسمى الأجهزة التى تستخدم أنماط التداخل لتعيين الأطوال 
٠‏ أجهزة قياس التداخل » وبواسطنها أمكن الحصول على أدق القياسات للأطوال 

لقد استخدمنا فى وصف تأثيرات التداخل موجات متشابهة ؛ تتماثل فى الشكل 
وفى الطول الموجى , كما أننا اغتبرنا دائمًا أن للموجة علاقات طور محددة مع غيرها من 
الوجات . ويقال لموجتين من تلك الموجات إنهما متماسكتان أو مترابطتان . 
للموجات الترابطة نفس الشكل والطول الموجى كما أن بين بعضهما البعض علاقات طور 
محددة . 
ويطلق على مصادر الموجات المترابطة اسم الصادر المترابطة 

وحيث أن مصدرى الضوء غالبا ما يكونان غير مترابطين ٠‏ فمن الضرورى دائما أن 
نقسم الحزمة الضوئية النفردة إلى قسمين للحصول إلى نمط للتداخل . ففى تجربة الشق 
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لزبرج ؛ مثلا ؛ يضاء الشقان بنفس الحزمة الضوثية أو نفس موجة الضوء ؛ وتفسم هذه 
الإجة إلى قسبين محددين بواسطة الشقين . وحيث أن الوجنين الثائجتين هما أجزاء من 
نس الوجة فإنهما تكونان مترابطتين وتؤديان إلى الآثار التداخلية الثى أشرنا إليها آنفا . 


24-4 المسار البصرى المكافئ 


بنتثل الضوء فى الفراغ بأقصى سرعة © كما بيننا فى القسم 23-9 ؛ فإذا دخل إلى وسط 
شناف بعامل انكساره 7 فإن سرعته تنخفض إلى 0/7 - ٠‏ . إلا أن تردد الضوه لن يتغير" 
وحيث أن الطول الموجى فى الوسط هو : /6/7 - //2 > م ؛ بينما هو فى الفراغ 
0 3ط فإن ؛ 


(9-3) دا >: كقلت - 0 


بكرن الطول الموجى للضوء النتشر فى وسط ما أقصر مما إذا انتشر الضوء فى الفراغ . 
أك أن الوسط ‏ عندما يقوم بإبطاء الضوء المار من خلاله ‏ فإنه فى الواقع يضم الموجات 
لى بعضها البعض كما هو موضم فى الشكل 24-7 . وعلينا تذكر أن كل طول موجى 
إلنا يمثل دورة طور كاملة للضوء . ويعنى ضم اللوجاث إلى بعضها أنه لو كان للضوء عدد 
بن الدورات فى طول مقداره مل فى الفراغ ؛ فإنه سيحتوى على نفس عدد الدورات فى 
طول أقصر إذا مر من خلال وسط شفاف , 

وبؤدى بنا هذا إلى مفهوم مهم . سوف نطلق عليه المسار البصرى الكافئ للوسط . 
وسوف تقوم الآن بحساب عدد الأطوال الموجية الواقعة داخل سمك مقداره با لوسط 
بعايل أنكساره : وذلك بالنسبة لطول موجى معين للضوه : 


/ 00 , | 7 7 17 
غدد الأطوال الموجية فى سمك مقداره ,1 لوسط ما - لك > لق 
: 39 7 ٍ 0 1 ]موب موب 


وذلك باستسمال العادلة (24-2) و أما عدد الأطوال الموجية . داخل مسافة مقدارها بآ 
في الفراغ فهو «.ة/ل1 . وعلى ذلك فإنه بدلالة عدد الأطوال الوجية فى مسافة معينة 
وس ثم بدلالة مقدار التغير فى الطور الناتج ٠‏ يمكننا استنتاج ما يلى : 

إن سازا طوله ب فى وسطما ؛ معامل انكساره # : يحدث نفس اختلاف الطور فى 
الفرة ؛ مثلدا يفعل مسار مقداره بل” فى الفراغ 

أ أن المكافى البصرق لسار مقدارة بآ فى وسط ما معامل الكساره /١‏ هو : 


3 


(24-3) ناا 2 اروب 
' إن كل قمة موجة ترتطم بالحد الفاصل بين الفراغ والوسط تعتبر . طبقا لمبدأ هيجنز : مصدرً) 


جديدا للموجات ؛ ويبقى تردد الموجات الثى تخترق الحد الفاصل دون تغيير أى يظل التردد هو نفس 
ريد الوجات الساقطة 
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وتمدنا معرفتنا بالمعادلة (24-3) بوسيلة ميسورة لإيجاد النغير فى الطور فى موجة 

ضوئية طولها فى الفراغ هو »م ؛ والناشئ عندما يمر الضوء عبر سمك مقداره ,1 من 

الوسط : أنه عدد الأطوال الموجية فى الفراغ والنى يحتويها سمك بصرى مكافئ . 


شكل 24-1: 
يحتوى سمك مقداره ,5 من زجاج معابل 
0 انكساره م: نفس عدد الأطوال المرجيبة 
الثى يحتوى عليها سمك مقداره ررة: في 
الفراغ . أى أن للزجاج سمك بصرى مكافئ 
(اعم) مقداره .1 . 
التغير فى الطور ( مقدرًا بعدد الدورات ) سه نه 
فى ر ( معدرا بعد ور 107 ا 
وهذا الرقم ليس بالضرورة أن يكون صحيحا بالطبع ؛ إذا قد يكون كسرًا من دورة أيضا , 
ونتجلى أهمية مفهوم المسار البصرى الكافئ عند مناقشة الكثير من جوانب التداخل 
كما سنرى فى القسم التالى . 
مثال 24-1 1 


ما هى قيم سمك زجاج فلنت والألماس المكافثة لمسافة مقدارها 07 1.00 من الفراغ ؟ وما 
هو الطول الوجى الذى يتخذه ضوء طوله الموجى نط 600 1 إذا مر عبر هاتين المادتين , 


استد لال منطقى ؛ 
سؤال : كيف يمكن ترجمة السؤال الأول فى إطار الكميات التى تعرّف المسار البصرى 
المكافئ لوسط ما ؟ 


الإجابة : يرتبط السمك البصرى المكافئ لمادة ما وآ بالسمك الحقيقى بالعلاقة ب[ - ممم 
( المعادلة 24-3 ) ومطلوب منك أن تجد السمك الحقيفى للمادة التى تسلك بصريًا مشل 
1.00 من الفراغ وبعبارة أخرى ؛ أن تجد قيمة بآ المناظرة لقيمة هته 1.00 > .مما , 
سؤال : هل أتوقع أن تكون قيم السمك البصرى أكبر أم أقل من مت 1.00 ! 

الإجابة : المادة التى معامل انكسارها 1م تقصر الطول الموجى للضوء الذى يخترقها , 
ولهذا فإن نفس عدد الدورات سيُحتوى-ذاخل سمك أقصر من المسافة فى الفرام . 

سؤال : كيف يرتبط الطول الموجى فى وسط ما بمعامل انكسار ذلك الوسط ؟ 

الإجابة : فى داخل وسط ما ؛ يكون 7/عممة - .م ؛ حيث مده هو الطول الموجى 
فى الفراغ . 
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الخل والمناقشة , بالنسبة للسبك البصرى عرمءآ الذى مقدراه جه 1.00 فإن القيم الحتيقة 
السك ا هى : 


7 
د الاياى غ28 2 5 
11 0.58 001 1 جاج انآ 


د تت 1:00 _ 
11 4,18 > 77 >( الماس )1 


ويحترى ان 1.00 من الفراغ على : 


12)010- 21 104 
000010 


أن 1.6710 طولاً موجيًا أو دورة . ولكى يكون السمك الحقيفى مكافًا بصريًا فإنه 
يحنوى غلى نفس العدد من الأطوال الموجية . وفى الحالة الراهنة فإن تدم 0.58 
بن الإجاج مكافئة بصريًا لسمك مقداره نت 4.13 من الألماس ؛ ويحتوى كل من السمكين 
فلي 104 “1.76 طولا موجيًا . 
وبتحدد الطول الموجى فى كل من الوسطين بالعلاقة 24-2 : 
ررح 395 - لشللة - ر رجاج ) مز 


مم 413 - التشللة -ر اماس ) مذ 


24-5 التداخل فى الأغشية الرقيقة 


إن الهدبات الملونة النى كثيرا ما ثراها فى أغشية الزيت أو المابون : من أكثر مظاهر 
النداخل شيوعا وانتشارا ٠‏ وسنقوم الآن بتحليل هذا النوع الهم من التداخل , 

ببين الشكل 24-8 غشاء رفيقا من الماء سمكه ,1 فوق شريحة زجاجية والضوء الذى 
را منعكسا من الغشاء قد انعكس جزء منه من السطم العلوى للماء وجزء آخر مسن 
السطم الفاصل بين الزجاج والماء . . ويمشل الشعاعان © و م هذين الانعكاسين . ولكى 
لبسط الناقشة فقد جعلنا الشعاغين يكادان أن يكونا متعامدين على الغشاء حتى لا نضطر 
إلى معالجة انكسار الأشعة . 

والشعاعان 8 و 6 مترابطان لأنينا جزء من نفس الحزمة الساقطة ؛ ومن ثم فهما 
نان فى الطور عندما يلتقبان بالسطم العلوى للغشاء المائى , ويتباطأ الشعاع 6 عندما 
ببر عبر الغشاء ؛ بالنسبة للشماع ه ؛ لأن عليه أن يخترق سمك الغشاء مرتين ( فى توضح فقاعات الصابون ظاهرة التدافل فى 
رحلة طولها ,21 ) قبل أن يغادر الاء ويلتقى بالشعاع © ليتحد معه . أى أن اختلافا فى الأغشية الرقيقة . وتعّمد الأطوال المرجية 


: 0 : لموجات الضوع التى ذراها متداخلة بد 
الطور بين الشعاغين قد نشأ . يعتمد على طول امسار البصرى المكافئ الذى يقطعه ا اليا 011 
الشعام 5 . وهذا الاختلاف فى الطور ‏ طبقا ما قدمناه فى القسم السابق ‏ هه ٠‏ والسفلى للفقاعة ؛ على الزاوية الئى ننتظسر 
4 ا( فى الطور 1 سيد بها إلى الفقاعة . ولهذا فإننا نشاهد ألورنا 
لفن فى الطور بين الشعاعين » و ١‏ - 20 ب لاك متباينة نئيجة لظاهرة التدالفل عندما ننتظر 
عله عني/ إلى مناطق مختلفة من للفقاعة . 


- 985 - 
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فإذا كان هذا الفرق مساويًا لعدد صحيح ؛ فإن الشعاع 8 سيتحد فى نفس الطور مع 
الشعاع © عندما يعول الشعاع م ويخترق السطح العلوى للغشاء ولهذا فإن الضوء المنمكس 
من سطحى الغشاه سيكون ساطها , أما إذا كان المقدار بر.]2 عنددًا فرديًا من أنصاف 
الأطوال اموجية ( 4/2 ؛ 34/9 :.54/2 . . إلخ ) فإن التحام الشعاعين سيكون 
مختلفا فى الطور بنصف دورة مما ينتج عنه تداخل هدام ١‏ 


ند هم 


3 (] -#)الهواء 
1331 - بر الماء 
)١- 1.5(‏ الزجاع 


وسمك الأغشية الرقيقة عادة ما يكون مقاربًا أو أقل من الأطوال الموجية للضوء المرئسى 
ولذلك ؛ إذا أضىء الغشاء بضوء أبيض : فإن النداخل البناء قد يحدث لأحد الأطوال 
الموجبة فقط دون باقى الأطوال الموجية الصادرة عن المصدر . ويرى الغشاء بواسطة الضوه 
المنعكس ملونا نتيجة لذلك . 

هناك أيضًا مصدر آخر لحدوث اختلاف أو فرق فى الطور عند تناول الانعكاسات 
ولعلك تذكر من مناقشاتنا للموجات التكونة فى الأوتار : أننا لاحظنا انفلاب الموجة 
( أى تغيرًا فى الطور مقداره ”180 أو نصف دورة ) عندما تنعكس غند الطرف الثبت للوتر . 
أما الوجة النعكسة من طرف حر للوثر فلا تعانى من أى تغير فى الطور . وتحدث ظاهرة 
ممائلة غندما ينعكس الضوء على الحد الفاصل بين مادتين لهما معاملا انكسار مختلفان , 
إذا انعكس ضوء ينتقل فى وسط معامل الكساره 71 على وسط آخر معامل انكساره أكبر 
(11 <11) فإن اللوجة النعكسة ستختلف فى الطور بنصف دورة بالنسبة للموجة الساقطة , 
أما إذا كان :8 < :7 فإن اللوجة المنعكسة لن تعانى أى اختلاف فى الطور , 
وهذا الاختلاف فى الطور سيكون بالإضافة إلى اختلاف الطور الناشئ عن المسارات البصرية 
غير التساوية . 

وتعتمد كيفية تداخل الأشعة عندما تتحد على الفرق الكلى فى الطور , فإذا كانث 
الأشعة تعانى من فرق فى الطور مقداره ”180 أو صفر عند الانعكاس فإن العامل الوحيد 
الذى يحدد التغير الكلى فى الطور هو الفرق فى طول المسار البصرى المكافئ ؛ كما سبق 
وناقشنا . إلا أنه إذا عانى أحد الشعاعين أو غيره من نغير فى الطور نتيجة الانعكاس 
بينما لا يعانى الشعاع الآخر ؛ فإن هذا التغير لابد من إضافته إلى الفرق النائج من 


اختلاف طول المسار , 
وتلخيصا لما سبق نقول أنه لحساب شروط التداخل بالنسبة للضوء النعكس من غشاء 
رقيق فإن الواجب : ُ) 
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شكل 24-8: 
تنثقل الأشعة الضوئية المنكسة من 
السطحين العلوى والسفلى لفشاء رقبكق 
لمسافات مختلفة قبل أن تلتحم مغا ؛ وئرى 
العين ظاهرة التداخل النائجة , 


الفصل الرابع والعشرون ) البصريات الموجية : التداخل والحيود ( 


| أن نحدد معاملات انكسار المادة التى يسقط منها الضوء والغشاء والمادة التى يستقر 
النشاء فوقها , وأن تلسدخدم هذه المعلومات لتحديد ما إذا كان هناك تغير فى 
الطرر نتيجة للانعكاس . 

3[ إذا لم يكن هناك نغير فى طور أى من الشعاعين أو فى. كليهما عند الانعكاس فإن 
العكاسا ساطعا سيحدث عندما يكون المسار البصرى لرحلة الضوء عبر الغشاء ( جيئة 
وذهابًا ) مساويا لعدد صحيج من الأطوال الموجية . 

1 إنا غانى أى من الشعاعين من تغير انعكاسى فى الطور لنتج انعكاس ساطع عندما 
يكن المسار البصرى لرجلة الشعاع عبر الغشاء ( جيئة وذهابًا ) مساويًا لعدد فردى 
بن أنصاف الأطوال اللوجية 
ويعتبر غشاه ألاء الذى يحيط به الهواء من فوقه ومن أسفل منه ؛ مثالا على الحالة 

الأخيرة ( رقم 3) . حيث يحدث تغير فى الطور مقداره نصف دورة عند الانتكاس 

بالنسبة للشعام » ؛ فى حين لا بحدث أى فرق فى الطور بالنسبة للشعاع 8 . 
ويلاحظ أن شرط حدوث تداخل بناء يتحول إلى تداخل هدام عندما يتغير سمك 

الفشاء !ا بمقدار 1/4 . وعلى الرغم من أن هذا التغير فى السمك طفيف جذا . . إلا إن 

ملاحظت ميسورة جدا وعلى هذا يصبم للتداخل الكثير من التطبيقاث امبينة على 

أسآس قدرته على اكتشاف أى تغير طفيف للغاية فى الأبعاد , 
كما يعثير اختبار اسنواء السطوح من النطبيقات الهمة وذلك باستخدام مقاييس 

غبارية نعرف بالأسطع بصرية الاستواء . . وهى تصنع من ألواح زجاجية ذات سطحين 

بتوازيين تماما بدقة تصل إلى كسر من طول موجى للضوء المرئى . . ويتم الاختبار بوضع 
طم بصرى الاسنواء فوق عيئة المادة المراد التأكد من أنها مستوية تماما . . ثم يسلط 

ف أحادي اللون على السطح بصرى الاسستواء : فإذا كانت العينة ذات سطع غير مستو 

ناما ؛ فإن غشاء رقيقا من الهواء سيحتجز بين السطم بصرى الاستواء والعينة 

ريظهر التباين في سمك هذا الغشاء الرقيق نتيجة عدم استواء سطم العينة على هيئة 

هدبات تداخل ساطعة ومظلمة كما يوضحها الشكل 24-8 , 


وفندما تختفى كل الهدبات : فإن معنى ذلك أن العينة صقلت إلى درجة من الاستواء تماثل 

اسثراء السطح العيارى إلى درجة من الدفة تصل إلى ما يقرب من 1/4 للضوء المستخدم ' 

ويمتبر استخدام الأسطم بصرية الاستواء فى قياس أشياء رقيقة للغاية مثالا آخر على 

فاهرة تداخل الأغشبة الرقيقة وتطبيقاتها . افترض أثنا وضعنا شعرة بين طرفى شريحتين 
:1397 


شكل 21-9: 

منظر للهدباث المشاهدة نتيجة وجود غشام 
هوالى على هيئة أسفين بين شريحتيسن 
زجاجيتين ليستا مستويتين . وتنتمسى كل 
هدبة مظلمة إلى منطقة يتساوى فيها سمك 
الغشاء ؛ والتغير فى السمك بيسن هدبئيسن 
متجاورينين هو 1/208, . وتشير الهدبات إلى 
أن الشريحتين مسئويئان تقريبًا بالقرب مسن 
الطرف الأبسر فقط . 


الفصل الرابع والعشرون ( البصريات الوجية : التداخل والحيود ) 


زجاجيتين ستويتين بصريًا كما هو مبين بالشكل 24-10 ؛ بحيث ثنكون طبقة من 
الهواء على هيئة إسفين بين السطحين المستويين , وعندما يسلط ضوء أحادى اللون من 
أغلى هذا الأسفين فإننا سنلاحخظ سلسلة من هدباث التداخل الساطعة والظلمة بالتبادل 
عبر الشريحتين ؛ وموازية للشعرة كما هو مبين فى الشكل 24-10 , وتكون الهدبة 
الواقمة عند الحافة حيث تثلامس الشريحتان معتمة ( (/ في الشكل 24-10 ) لأن 
اختلاف الطور الوحيد هنا هو الناشئ عن انعكاس الشعاع ١‏ من الشريحة السفلى ويمثشل 
التباغد بين مركزى هدبتين مظلمتين متجاورنين زيادة مقدارها 4/2 فى سمك الأسفين 
الهوائى . ( غليك أن تفسر صحة هذا الأمر ) . أما إذا كان هناك ثلاث هدبات مظلمة 
من الطرف الذى تتلابس عنده الشريحتان حتى الطرف حيث تفصلهها الشعرة : فإن 
تباعد الشريحتين الناشئ عن وجود الشعرة سيكون 31/2 , فإذا كان ثمط التداخل هذا 
قد ننم عن ضوء طول الموجى ها 600 ؛ مثلا ٠‏ فلابد أن نستئتج أن سمك الشعرة 
سم 900 أو صر 0.900 . 

أجريت التجربة البينة فى الشكل 24-11 على يدى نيوئن وهى الأخرى تصور 
التداخل فى الأغشية الرقيقة . وتبدأ هذه التجربة بوضع عدسة مستوية ‏ محدبة ( الحئاؤها 
أقل بكثير عما هو مبين بالرسم ) على شريحة زجاجية مستوبة ويسلط عليها ضوه 
أحادى اللون من أعلى . وتؤدى الأشعة النعكسة نحو العين سن سطحى الإسفين الهوائى 
المتكون بين العدسة والشريحة إلى تكون نمط للهدبات كالمبين فى الشكل 24-11 وهو با 
اصطلم على تسميته بحلقات نيوتن . ويعزى تكون هذا النمط إلى نفس السبب الذكور 
فى الحالة البينة فى الشكل 24-10 . فيما عدا أن الهدبات مستديرة بسبب الهندسة 
الدائرية للإسفين الهوائى الذى تكونه العدسة , 


شكل 24-10: 

بفصل بين طرفى الشريدتين إلسى اليميسن 
أما الشعرة فإنها تكون فجوة هوائيةً على 
هيئة إسفين بين الشريحتين . . وتتسسبب 
هذه الفجوةٌ فى خلق نمط تداخل عند تسليط 
ضوء أحادى اللون على الشريهتبن مسن 
أعلى ( وقد ينا شعاعًا ساقطا واحذا وأخر 
مندكسنا من أجل الإيضاح ؛ ولكنك تسدرك - 
بالطبع ‏ أن الضوء يسقط وبنكس عبر 


الشريطين باسلهما ) . 


شكل 24-11: 

٠١‏ (أ) يتداخل الشعاع > المنعكس مسن 
٠١‏ السطع السفلى للععسة مع الشماع 6 
| المنكس من الشريحة الزجاجية . 

٠١‏ إب) يسمى نمط التداخل الناتج عسن هذا 
20١‏ التداخل بحلقات نيوتن . لماذا كان مركز 


النمط مظلمًا؟ | لف تم تير الزوايا فسى 
الشكل ( ,أ ) ختى يمكن توضيح الشعاعين 


الفصل الرابع والعشرون ( البعصريات الوجية : التداخل والحيود ) 
مثال 24-2 : 
تغطى العدسات أحيانًا بطبقة رقبقة من فلوريد اللغنسيوم (1.38 - ») للإقلال من 
الانعكاس وبذلك تقوى شدة الضوء النافذة . ما هو سمك أرق طبقة يمكنها أن تحدث الحيد 
الأدنى من الانعكاس لضوة طوله المؤجى 55080 ؟ 


استد لال منطفقى : ْ 
سؤال ٠‏ 7 يعنى « الحد الأدئى من الانعكاس » بالنسبة للمصطلحات التى تناولناها عند 
مناقشة الأغشية الرقيقة ؛ 

الإجابة : إنه سمك الغشاء الذى يتسبب فى تداخل هدام بين الأثعة النمكسة من 
سطحى الغشاء . 

سؤال : ما هى الأشعة التى ستعانى من اختلاف فى الطور عند الاتعكاس ؟ 

الإجابة : يمكنك ‏ من الجدول 23-2 : أن تعرف أن وابراد < ورا . ولذلك فإن 
الانعكاس من على سطحى 71879 سينتج اختلافا فى الطور مقدار نصف دورة . 

سؤال : ما هو الشرط امطلوب فى طول المسار اللازم لإحداث تداخل هدام ؟ 

الإجابة : إن الاختلاف الكلى فى الطور ناشئ بأكمله عن الاختلاف فى طول السار البصرى . 
سؤال : ما هو الشرط الذى يحقق أرق طبقة © 

الإجابة : ستؤدى قيم السمك الختلفة إلى تداخل هدام . بينما يننمى الحد الأدنى السك 


للعلاقة 4/2 251:2 , 
الحل والمناقشة ؛ إذا عبرنا عن الحل بالأرقام فإن : 
اسسكقة ‏ برروورور 
م 98.6 د بآ 


ويشار إلى طبقة الطلاء المضاد للانعكاس باسم طبقة ربع الموجة ؛ ويلاحظ أن شرط الحد 
الأدنى من سمك الطبقة هو نفسه 4/4 - مل . ومن ثم يكون السمك البصرى للغشاء 
ساويا 4/4 . 


24-6 محزوز الحيود 


على الرغم من أن العالم يونج قد قام بتجربة الشق المزدوج لقياس الطول الوجى للضوء ؛ 

إلا أن النمط الذى حصل عليه للشق المزدوج كان على درجة من التشوش بحيث لم يعط 

ننائج دقيقة ؛ وانضح أن عددًا كبيرا من الشقوق ذات الأبعاد المتساوية عن بعضها البعسض ؛ 

تعطى نظامًا أكثر حدة وإتقانًا للهدبات . ويبين الشكل 24-12 ؛ مثلا : نسط التداخل 

الناظر لعشرين: فقا متوازيًا يسقط عليها فسؤه أحادى اللنون :خينك يلاحظ سدى خدة 

الهدبات ويستخدم عدد كبير من الشقوق المتوازية ذات المسافات البينية المتساوية , 
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لفياس الأطوال الوجية بدفة كبيرة . والنبيطة النى يتوفر لها هذا العدد تسمى محزوز 
الحدود وقد يحتوى محزوز نموذجى على 10,000 شقا متوازيا ؛ يبعد كل منها عن 
الشق المجاور لها بمسافة اع 10 - 4 . وسنقوم الآن بدارسة سلوك هذا المحزوز , 


ويتم استخدام محزوز الحيود عادة بالأسلوب المبين فى الشكل 24-13 ( أ ) , دعنا 
نفترض الآن أننا نستعمل ضوءًا من مصدر أحادى اللون لإضاءة شق الدخل ؛ وحيث أن 
هذا الشق يفم عند بؤرة عدسة التجميع * فإن حزمة من الضوء المنوازى تخرج من هذه 
العدسة لكى تسقط متعامدة على المحزوز . ونقع شقوق المحروز بحيث تتعامد على 
الصفحة كما فى الشكل 24-13 (أ) . ويمكننا مشاهدة الضوء النافذ من المحزوز 
بواسطة تلسيكوب صغير . وبغض النظر عن الطول الموجى الستخدم فى إضاءة المحزوز 
فإننا سنشاهد صورة حادة للشق عندما ننظر مباشرة إلى الشعاع 

افترض الآن أننا نحرك التليسكوب فى مستوى أفقى بزاوية 8 مع الانجاه المباشر ؛ 
كما هو مبين فى الشكل 24-13 (ب) . لن نرى أى ضوء على الإطلاق عند معظم قيم 6 ؛ 
إلا إنه عند قيم محددة فإننا سنرى صورة حادة لفتحة المدخل . . وهذه الصور مكافثة 
للهدبات الساطعة المبينة فى الشكل 24-12 وأن كانت أكثر تحديذا , 

وإذا غيرنا الطول الموجى الستخدم فى الإضاءة فإننا نغير من ثم قيم 0 التى تظهر 
غندها الضوء : فإذا كانت الإضاءة تحنوى على أكثر من طول موجى منفرد فإن كل طول 
موجى سوف ينتيج صورة لفتحة المدخل عند زاوية منفصلة عن تلك الناتجة بواسطة 
أطوال موجية أخرى . فالضوء الصادر من المصدر سيتم فصله إلى عدد من الصور الحادة 
والتى تنتمى كل منها لطول موجى منفرد من الأطوال الموجية الموجودة فى الضوء السلط 
غلى المحزوز . وهذه الصور هى النى تسبى خطوط الطييف ؛ وهى الميزة للطيف 
امنبعث من اللصدر . وبسبب هذه الإمكانية ؛ فإن الجهاز الذى يشبه ما يوضحه الرسم 
فى الشكل 24-13 يسبى مطياف المخزوز . سنتوم الآن بدارسة العلاقة بين الطول 
الموجى المستخدم فى إضاءة المحزوز والزوايا النى ترصد عندها صورة فتحة المدخل . 


٠‏ عدسة التجميع هى غدسة لاما أو مجدعة تستخدم لإنشاج أشعة مثوازيه أو مجبعة . ويثم هذا 
بوضع العدسة على بسافة بعد بؤرى من مصدر ضوثى صغير . وكما درسنا فى الفصل الثايث والعشرين 
فإن الأشعة الساقطة الثى تخرج من المصدر متفرفة ستمر من العدسة وهى موازية للمحور الرئيسى . 
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شكل 24-12: 

نمط التداخل الخاص بضوء أحادى اللون 
والنائج عن شقوق [ فحات ) منساوية 
التباغد عن بعضها البعض ويبلغ عددها 
الهدباث مقارنة بتلك المبينة فى الشكل 
24-64 والثى نتجت غن شقين فعسب [أو 
عن شق مزدوج ) , 


فصل الرابع والعشرون ( البصريات الوجية : التداخل والحيود ) 


محزوز الحيود : النجمع عدار شوائى 


إن أول ما تجب معرفته هو أن كل شق ( فتحة ) ضيق فى المحزوز سيعيل عسل 
مصدر للموجات الضوئية ( مبدأ هيجنز ) . عندما تكون 0 -0 فى الشكل 24-13 (ب) 
فسترى الحزمة غير النحرفة والمبينة فى الشكل 24-14 (أ) . فإذا انتفلت الأشعة 
الصادرة من جميع الفتحات لنفس امسافة نحو التليسكوب فإنها تقوى بعضها البعض . 
ويكون هذا صحيحا بالنسبة لأى طول موجى , وغلى ذلك ٠‏ يكون توجيه التليسكوب 
بحيث 0 - 4 يجملنا نرى صورة فتحة اللدخل التى تحتوى على جميع الأطوال الوجية 
فى الصدر الضوئى , وتسمى هذه الصورة بأسماء مخئلفة مثل : القيمة العظمى الركزية , 
القيمة المظمى ذات الرتبة الصفرية . والصورة المركزية , 

افترض أنه عند زاوية معنية 0 ؛ كامبينة فى الشكل 24-14 (ب) ؛ رأينا صورة 
مضيئة لفتحة الدخل ؛ وأشعة الضدء القادمة من كل فتحات المحزوز ؛ ستكون مرة 
أخرى متوازية مع بعضها البعض عند دخولها إلى التليسكوب ؛ ولكنها الآن لم تعد موجهة 
فى الاتجاه غير المنحرف . . وبتخلف كل شعاع عن الذى يجاوره أو يسبقه كما هو 
ببين ؛ بمسافة مقدارها لك . ولعلم مما سبق أن قيم 31 ,21 ,4 - 4 . إلغ تجعمل 
الأشعة يقوى بعضها بعضًا . وعلى هذا يكون الشرط اللازم حنى يمكن رؤية الصورة هو 
- 4 ؛ حيث !!! هو رقم صحيم . 

إذا اعتبرنا أى مثلث ملون فى الشكل 24-14 (ب) فسنجد أن 4/0 -0 ناة حيث 
1 هو السافة بين فتحات المحزوز وتسمى تباعد المحزوز ولكى تتكون الصورة لابد أن 
يكون لدينا 714 - ك ؛ أى أننا سنجد صورًا مضيئة لفتحة الماخل عندما تكون 0 مساوية 
لقيم «0 النى تعطى بامعادلة : 
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شكل 24-13: 

| أ) رسم تخطيطى لمطياف المعزوز 
وهو واحد من أكثر التطبيقاك شيوعا 
بالنسبة لمحزوز الحبود . (ب) وعندما 
بدار التلبسكوب فى قوس دائرة مركرها 
محزوز الحيود ؛ فإن صورة الفتحة 
تتكون نتيجة تداخل بناء عندما يصنسع 
التليسكوب زاوية مقدارها 8 مع الحزمة 
غير المنحرفة , وتعتمد هذه الزاريسة 
على الشول الموجى الساقط علسى 
المحزول , 


الفصل الرابع والعشرون ( البصريات الوجية : التداخل والحيود ) 


الطول .4 | 


شكل 24-14: 

)١[‏ التخلف النسبى للأشمة المنطلفة 
مباشرة يكون صفرًا . (ب) وعندما يكون 
التخلف النسبى 4 رقما صحيحًا مسن 
الأطوال الموجية فإن الأشعة يفوي 
بعضها بعضًا . وعند هذه الزوايا يننج 
المحزول قيمًا عظمى لشدة الاستضاءة , 


(24-4) .812,3 , جل صاة 74-0 


وهى معادلة المحزوز , 

وسنفترض ‏ من أجل استيعاب أفضل معادلة المحزوز ‏ أن مصدر الضوء يحنوى على + 
طولين موجبين فحسب رهما :ة 500 و 8ه 600 . وسنفترض أيضا أن م2106 - ل 
فإذا عوضنا بهذه الأرقام فى المعادلة 24-4 لوجدنا مواقع الصور المدونة فى الجدول 
24-1 وهذه الصور مبيئة أيضًا فى الشكل 24-15 مقترئة مع الأسماء التى تطلق عليها . 
١‏ وحيث أن خطوط الطيف من الرتبة الرابعة تحدث عند *90 -8 أو أكبر من هذا فإنها لا 
يمكن أن ترى ) . يلاحظ أن الخطوط تظهر على جانبى القيمة العظمى الركزية . كما يلاحظ 
أن التباعد بين كل خطين يتزايد مع ازدياد قيمة 0 : ومن الوسائل المتبعة لجعل مواقع 
صور الرتبة الأولى تحدث عند زوايا أكبر » هى أن نجعل 4 أصغر ما يمكن . كما تشير 
بذلك المعادلة 24-4 . . فإذا فعلنا ذلك لأمكننا فصل الخطوط امتكدسة إلى بعضها البعض , 

وحيث أننا نستطيع قياس الزاوبة 8 بدقة كبيرة ‏ وهى الزاوية تحدث غندها 
القيمة العظى من الرتبة :7 فإنه يصبح من الضرورة معرفة تباعد المحزوز © فحسب 
حتى نتمكن من تعيين بدقة , فإذا استخدم الفوء الأصفر النبعث من مصباح قوس 
الصوديوم . مثلا ؛ ولو مع مطياف بسيط ؛ فلم يكون من الصعب مشاهدة صورة فتحتين 
( أو خطين ) للضوء الأصفر عند موضع كل رثبة ويكون هذان الخطان متقاربين جذا 
رطولاهما الموجبين هما ذاه 589.0 و قن 589.6 . إن الحقيقة البحضة وهى أننا 
فادرون على رؤية هذين الخطين على هيئة صورتين محددتين إنما توفر لنا مقياسا لمدى 


دقة مثل هذا الجباز , 
8 58 5 1 853 5 
1 5 5 5 5 5 : 
عم بهم 8 هم كم 
أ يحتوى كل من الرتب الأولى والثانية والثلثة 
9 5" 35" // 31 40 رجه أخدهما للضوء تصمم 800 
والثانى للضوع ««ردد 600 . 
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الفصل الرابع والعشرون ( البصريات الموجية : التداخل والحيود ) 
مثال 24-3 ؛ 
محزوز حيود به 104“ 1.0000 خط فى كل ستتيمتر ؛ فعند أية زوايا يظهر خط 
الصوديوم الذى طوله الموجى 588.073 ؟ ما هى الدقة المطلوبة حتى يمكنك قياس 
الزوايا الثى تتيم رؤية التباعد بين هذا الخط وخط الصوديوم الآخر ناته 589.6 ؟ 


استدلال منطقى؛ . 

سؤال : ها هى معادلة الزاوية المناظرة لصورة من الرئبة الأولى ؟ 
5 0- . 

الإجابة 22 ال 2-0 - 


7 3 اه 


سؤال : ما هو تباعد المحزوز 4 ؟ 


١ 4‏ 611 الل و1 
ا 


سؤال : ما الذى يحدد إمكانية ظهور خط من الرتبة الثانية من غدمه ؟ 
الإجابة : إن المقدار «0 لنأة لابد أن يظل دائمًا أقل من الواحد ؛ ولهذا فالشرط اللازم 
لظهور خط من الرتبة : هو 1 > 804/4 , 
سؤال : ما هى الزاوية التى سيظهر عندها الخط ندم 589.6 ؟ 
الإجابة : سيظبر عند زاوية تحفق اللعادلة ل 0300610 ال 
الحل والمناقشة, تحدث الخطوط من الرتبة الأول عند الزاوينين 0.5980 ١-مثة‏ و 
6 8111 . وهاتان الزاويتان هما : 

10613 1 ”06.9 د 0 


ولكى تتمكن من فصل هذين الخطين ستكون فى حاجة لقياس زوايا إلى أقرب ”0.01 . 

أما خطوط الرتبة الثانية فتسئلزم أن نكون ,0 هذة ‏ :0 هاه . ( لاحظ أن هذا لا 
يعنى أن الزوايا تتضاعف ! ) . وفى كلتا الحالتين سيكون هذا الرقم أكبر من الواحد 
الصحيح ومن ثم لن تظهر خطوط الرتبة الثانية . 


24-7 الحيود بواسطة شق منفرد ( فذحة منفردة ) 


لفد اعتبرئا ‏ حتى الآن ‏ أن عرض الشق مبمل إذا قورن بالطول الموجى للفوء 
الستخدم فإذا نظرت إلى الشكل 24-1 ؛ لرأيت أن الحيود بالنسبة للأطوال الموجية 
لأطول يكون أكبر من نظيره للأطوال الوجية الأقصر . ويعنى هذا أن الحيود يعتمد 
على حجم الطول الموجى بالنسبة لعرض الفتحة . ونود الآن أن ندرس أسباب هذه 
لظاهرة وأن نصف بطريقة أكثر شمولاً كيف يقوم الشق المنفرد بإحداث حيود للضوء , 
وسوف تشكل النتيجة التى نحصل عليها أهمية أساسية ؛ كما أنها سوف نضع قيودا 
على مقدرتنا على القيام بقياسات , 
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الفصل الرابع والعشرون ( البصريات الوجية : التداخل والحيود ) 
ولكى نشاهد ظاهرة حيود الوجاث الضوئية فإننا نستطيع إرسال الضوء عبر شق 
منفرد ثم نسجل الضوء النافذ على غشاء فوتوغرافى ؛ كما هو موضم فى الشكل 20-16 . 
والهدبة المركزية المضيئة أعرض بكثير من الشق نفسه . وعلاوة على ذلك ؛ فإن الهدبات 
الشيئة التى تفصل بينها هدبات مظلمة تظهر على جانبى الصورة المركزية ( الوسطى ) . 
ولابد أن تنتج هذه الهدبات المضيئة من التداخل وسنقوم الآن بفحص ما ينطوى عليه 
هذا الموقف 


ظ . 

١‏ ا 

١ ١ ١‏ | | إاشدة 

ا ١‏ ِ | |الضرء 

١‏ | ا 

ْ 0-1 شكل 24-16: | 

ظ : ْ أ ) نمط تداخل من شق منفرد [ الأبعاد 

١ | ١‏ ليست وائعية ) . (ب) المنلفة المشيئة 

١ ! !‏ الوسطى أكثر شدة من الهدباث عند الرئب 
الأعلى كما يوضع الرسم البيانى . 


اعتبر قمة موجية ترتطم بالفتحة . . إن كل نقطة ضئيلة من نقط تلك القمة ستعمل ‏ 
حسب مبدأ هيجنز ‏ عمل مصدر لموجات جديدة . وهكذا تنبعث أشعة ضوئية من كل 
النقط على امتداد القمة ٠‏ فتنتشر بعض الأشعة إلى الأمام مباشرة بينما تميل الأخرى 
بزاوية متدارها 8 على الاتجاه الأمامى . وتكون الأشعة الضوئية التى تنتفل مباشرة عبر 
الفتحة ‏ كما يبين ذلك الشكل 24-17 ( |  )‏ متفقة كلها فى الطور مع بعضها البسض . 
وهذا هو ما يجعل موضع الاختراق امباشر أكثر سطومًا ويؤدى إلى ظهور الهدبة المركزية 
الضيئة فى الشكل 24-16 . إلا إنه عند وجود زاوية مقدارها 8 مع الحزمة التى تنفذ 
مباشرة للأمام ٠‏ فإن الأشمة المنبعثة من أجزاء مختلفة للفتحة سوف تنتقل مسافات 
مختلف إلى أن تصل إلى الغشاء ( الفيلم ) . ويوضم الشكل 20-17 (ب) ؛ (ج) ؛ ( د ) 


- 984 - 


الفصل الرابع والعشرون ) البصريات الموجية : التداخل والحيود ) 


أكثر تلك المواقف أهمية” . 

إن الشعاع 8 المنطلق من منتصف الفتحة : يتخلف على الشعاع 4 بمقدار نصف 
طول موجى ( الجزء ب من الشكل ؛ ويؤدى ذلك إلى أن يلغى الشعاعان أحدهما الآخر , 
على أن هذا ليس كل شىء . . لأئنا سنرى أن الأشعة التى ستغادر الفتحة من مواقع 
فون كل من 4و 8 ٠‏ هى الأخرى يلغى بعضها بعضًا وذلك لأن فرق السار فيما بينها 
هو 4/2 . والواقع أن كل شعاع ينطلق من النصف السفلى للفتحة » سيناظره شعام 
ينطلق من النصف العلوى ليلغى كل منهما الآخر . وعلى ذلك ؛ فعند هذه الزاوية 0 , 
لن يصل ضوه إلى الغشاء من الفتحة ونشاهد هدبة مظلمة وكما هو واضم من الشكل فإن 
هذا الوقلف يتحقق عندما 4/0 -0 81 حيث ١‏ هو غرض الشق . ويلاحظ أنه لو كان 6 
يساوى الطول الموجى للضوء ؛ فإن الهدبة المظلمة سوف تظهر عند ”80 - 8 . وبعبارة 
أخرى ؛ لو أخذ عرض الفتحة فى التنافص حتى صار مساويا 4 فإن صورة الفتحة 
ستأخذ فى الانتشار حتى يصير عرضها لانهائيا . 


0 -0مأة 
(1)مضَئُ 


24 7 1 1 
2 د (] ما؟ د 0 ااء 
0 د 


(د)عظلم (ب) مظلم 


ين اج تحسم 


ولو أن ١‏ كان أكبر بكثير من 1 : كما فى الشكل 20-17 فإن ددبة مشيفة جانبية 
ستظهر عند الزاوية 0 المبيئة فى الجزء (ج) . وفى هذه الحالة فإن الأشعة القادمة من 
الثلث السفلى للشق سيفوم بإلغاء الأشعة القادمة من الثلث الأوسط ؛ فى حين يبفى 
للثلث العلوى بدون إلغاء . ويتحقق الظلام سرة أخرى عند زوايا أكبر كالوضحة فى 
الجزء ( د ) ؛ حيث يمكن اعنبار أن الشق قد انقسم إلى أربعة أرباع . فالربع السفلى 
" لو كانت كل الأشعة متوازية لما أمكن أن تتلاقى ؛ ونتيجة لذلك لا حدث تداخل بينها وأماينا هنا 
أحد موقفين ؛ (1) أن تفوم عدسة بتجميع الأشعة التوازية فى بؤرة أو (2) أن يفوم قدر طنيف من 
عدم التوازى يجمل الأشعة تلتقى فى نفطة , 
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شكل 24-17: 

عند تحليل الشق المنفرد نوعنا فإننا 
نقسم الفئحة أو الشق إلى أجزاع تخئلف 
الأشعة المنبعثة منها فيما بينها بمقسدار 
9 فى طول المسار . لماذا ؟ 


الفصل الرابع والعشرون ( البصريات الوجية ؛ التداخل والحيود ) 


سيلفيه الربع الذى يعلوه مباشرة . . وبالثل يلغى الربعان العلويان كل منهما الآخر 
ولذلك نشاهد الظلام الحادث عند هذه الزاوية , 

وأكثر السدات أهمية فى نمط الشق المنفرد ‏ والمتعلق بأغراضنا ‏ هو موقع القيية 
الدنيا التى تلى القبمة العظمى المركزية , فإذا رمزنا للزاوية الواقعة بين القيمة العظبسى 
الركزية وأول قيمة دنيا » بالرمز ,4 فإن ؛ 


(24-5) 4 8 
سر 
وسوف لعود إلى استخدام هذه المعادلة فى القيم التالى . 


248 اأحيود وحدود التحليل 


من أهم تبعات الحيود أنه يحد من قدرتنا على ملاحظة التفاصيل الدقيقة جذا . ويمكننا 


إدراك هذه الصعوبة إذا رجعنا إلى الشكل 24-18 : حيث نرق مصدرين ضونيين يبعثان 


النفطت صور المجرةٌ هذه عندما كانت 
فتحة التليسكوب آخذة فى الكبر بالتدريج 
مما ببين كيف بئحسن تحلبل المسورة 
وتفاصيلها مع ازدياد الفتحة , 
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الفصل الرابع والعشرون ( البصريات الموجية : التداخل والحيود ) 


ااضره عبر شق ( فتحة ) لينفذ إلى حائل للرؤية . وعندما تكون الفتحة صغيرة بما يكفى فإن 
الصور النى نظهر على الحائل ستكون مصحوبة بهدبات حيود ملحوظة كما هو مبين . 
وهذه الهدبات نتيجة لأن الضوء قد مر عبر الشق الذى عرضه ١‏ . 

بمكنك أن تبدأ فى استيعاب الصعوبات التى تشكلها هذه الهدبات إذا تناولت المثال 
التقريبى التالى والذى سنعالجه لأبعد من هذا فيما بعد . سنعتبر أن إنسان العين سيناظر 
الفنحة تقريبًا ؛ وأن الخطين المرسومين على جسم ما تنظر إليه السين ؛ يناظران مصدرين 
شوئيين فى الشكل 24-18 , وستمثل شبكية العين الحائل الذى تسقط عليه الصور , 
وحيث أن الصور الواقعة على الشبكية ستكون مشوشة بسبب ظاهرة الحيود المصاحبة 
لإجود الفتحة ( إنسان العين ) ؛ فإن العين ستُمنع من رؤية التفاصيل الدقيقة للجسم 
الذى تنظر إليه 


حائل الرزية 


المصد رز 


إذا عدنا سريعا إلى الموقف المبين فى الشكل 24-18 ؛ فسنرى أن صورتسى الصدرين 
غلى الحائل ستكونان منفصلتين طانا لم تكن الزاوية 8 صغيرة جذًا . وتنشأ الصعوبة 
غندما تكون 0 من الصغر بحيث يتراكب نمطا التداخل بشكل مؤثر ؛ وعندئذ لن يعود 
سكنًا رؤية الصدرين منفصلين ( أى لن يمكن تحليلهما ) حيث يكونان قريبين من 
بعضبما بحيث تفع القيمة العظمى المركزية لأحد النمطين على القيمة الدنيا للنيط الآخر , 
بفى هذا الوقف : حيث يتحقق الحد الأدنى للتحليل فإن .6 -0 ؛ حيث :0 قد سبق 
نعرينها بالعادلة 24-5 , أى أننا لا نستطيع تحليل الصدرين إلا إذا كان الانفراج 
الزاوى بينهما 0 أكبر من :0 . وكما نتوقع فإنه كلما كان عرض الفتحة 5 صغيرا » كلما 
كان لابد من تباعد الجسمين إذا أردئا تحليلهما لأن نمطى التداخل يصيران أغرض كلما 
مغر عرض الفتحة , 

على الرغم من أن مناقشاتنا انصبث على حيود مصادر الضوء ؛ الناشئ عن فنحات ( أو 
شتون ) ؛ إلا أن ظواهر مشابهة قد تحدث عندما نستبدل بالشق فجوة أو فتحة دائرية 
صغيرة . وتشمل أمثلة تلك الفتحات ؛ إنسان العين وفزحية عدسة آلة التصوير ( الكاميرا ) . 

يبين الشكل 24-19 ( أ ) نمط الحيود الناشئ عن فتحة دائرية يضيؤها مصدر نقطى 


لفرء . ويعطى القطر الزاوى" للقيمة العظمى الركزية بالمعادلة ؛ 


” يثير بصطلم القطر الزاوى إلى الزاوية التى تصنعها القيدة العظمى المركزية لنمط الحيود عند مركز 
الفتحة , وبعبارة أخرى ؛ هى الزاوبة التى تصنعها الخطوط الرسوبة من مركز الفتحة إلى نقط تقع 
عند النهايات القابلة لقطر القيمة العظمى المركزية , 
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شكل 234-18: 

لفد ثم تحليل المصدرين جبذا فوق الحائل 
لأن نمطلى التداخل الفاظرين لهما لم 
يتراكبا بشكل كبير , 


الفصل الرابع والعشرون ( البصريات الوجية : التداخل والحيود ) 


شكل 24-19: 
(أ) ضوء منبعث من مصدر نقطى حدث 
له حيود بواسطة فتحة دالرية . 
( ب) أنماط الحيود لمصدرين نقطيين . 
(ج) أنماط الحيود لمصدرين نقطييسن 
فريبين من بعضهما لدرجة يصعب 
مقها تحليلها . 
24-6 1224 - مز ع 
1٠ 7 )24-0(‏ > 89 لاق 
حيث 8 هو قطر الفتحة , لاحظ التشابه بين هذه المعادلة والمعادلة 20-5 بالنسبة لفتحة 
غرضها 0 


عندما يقترب مصدران نقطيان من بعضهما البعض فإن نمطى الحيود الناتجين عن 
الضوء المار عبر الفنحة سيأخذان فى التراكب حتى يندمجا فى النباية فى نمط واحد 
كما فى الشكل 24-19 (ب) و (ج) وحد تحليل المصدرين هو أن الانفراج الزاوى بين 
فيمتيهما المظميين المركزيتين لابد وأن يكون على الأفل مساويًا للعرض الزاوى لتلك القيم 
العظمى . وعلى ذلك يكون لدينا الشرط الثالى : 
تعطى الزاوية +6 التى تحد من تحليل ( تفريق ) مصدرين نقطيين مرصودين من خلال 
فتحة قطرها 2 من المعادلة 


(04-7) 2 8,2 طزة 


دعنا الآن نفحص نوع الحدود التى يفرضها تاثير الحيود على مقدرتنا على رؤية الأشياء 
بواسطة ميكروسكوب ( مجهر ) . 


حذات 
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الفصل الرابع والعشرون ( البصريات الوجية : التداخل والحيود ) 


يوضم الشكل 24-20 عدسة ميكروسكوب واثئتين من تفاصيل جسم يفحص نحث 
اليكروسكوب يفصل بينهها مسافة مقدارها 5 ؛ أصغر بكثير عما هو مبين بالرسم . وقطر 
العدسة 2 وتبعد التفاصيل عن العدسة مسافة مقدارها 0 . إلى أى مدى يمكن أن تتقارب 
النفاصيل ومع ذلك يمكن تحليلها ؟ 

تنص المعادلة 24-7 على أن التفاصيل يمكن تحليلها إذا كانت الزاوية +8 النى 
يصنعها هى (1/2 81071)1.22 . ونرى من الشكل 24-20 أن 


5 2/: 8 : 
سك :.: سس بلس - ل آ[8 
ترورو) بتو 2 
لأن 5 أصغر بكثير فى الواقع من 4 , 
رحيث أن :8 صغيرة جذا فى العادة : فإن بإمكائنا عندئذ أن نستبدل بالمقدار ,8 (لأة 
الزاوية +8 بالتقدير الدائرى ونحصل على : 


ات 8 
0 
وباجراء نفس التقريب للمعادلة 24-7 + فإن 
ان 
2 8 
ل 


زبمساواة هاتين المعادلتين ؛ يحصل بسهولة على : 
41 5 
3 ا - 8 


إذا رجعنا إلى الشكل 24-20 فسنجد أن القدار ((4/1) هو النسبة بين بعد الجسم وقطر 
العدسة . وهذه النسبة تفترب من الواحد الصحيم فى جميع الاستخدامات العادية 
للميكروسكوبات ويمكننا ‏ نتيجة لذلك ‏ وكتقريب أولى أن نعتبر 4 * 5 . وبعبارة أخرى ؛ 
فإن أصغر التفاصيل التى يمكن رؤيتها تحت ميكروسكوب هى التى لها نفس حجم 
الطول الموجى المستخدم تقريبا . وهذا قيد أساسى مفروض بالحيود ولا يمكن تجاوزه 
باستخدام عدسات مثالية الجودة أو ميكروسكوب عبقرى التصميم . 

وهكذا نرى أن ظواهر الحيود تجعل الصور مشوشة ؛ والشكل 24-21 يصور مثالا 
آخر على هذه الحقيقة ؛ حيث نجد أن ظل الفلكة المبين بالشكل قد أحيط بهدبات 
الحيود ؛ بل وقد يصبح الأمر أسوأ بالنسبة لأجسام أصغر من ذلك . وفى حالة ما إذا 
كان حجم الجسم مقاربا للطول الموجى للضوء المستخدم ؛ فإن تفاصيل ذلك الجسم 
ستطيس ثمامًا ننيجة الحيود ؛ وعلينا عندئذ أن نستنتج أنه من اللستحيل الحصول على 
صور لأجسام تقترب تفاصيلها فى الحجم من الطول الموجى للأشعة الممتخدمة . 
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شكل 20-980: 
يمكن الثفريق بين اثنئين من تفاصيل جسم 
ما 1و +8 عندما تكون 8 82 . 


الفصل الرابع والعشرون ( البصريات الوجية : التداخل والحيود ) 


شكل 24-21: 

ظل فلكة على شكل نجمة ؛ وترى أشرطة 
| الحيود داخل الثقب وحول الحواف الخارجية 

وتظهر الأجسام الأصفر من ذلك تشوئنا 

أكبر بسبب تنامى تأثيرات الحيود . 


مثال 24-4 


يبلغ قطر فتحة تليسكوب « هيل » على جبل بالومار بكاليفورنيا :1 5.0 . ما هى أصغفر 
زاوية بين نجمين يمكن التفريق بيئهما بواسطة هذا التليسكوب ؟ 


استد لال منطفى : 

سؤال : ما الذى يحدد قيمة أصغر زاوية يمكن تحليلها ؟ 

الإجابة : إنه الطول الوجى للضوه اللستخدم وقطر الفئحة الثى يمر منها الضوء ( امعادلة 
24-7 ). 

سؤال : أى طول موجى على أن استخدم ؟ 

الإجابة : لقد كنا نتناول الضوء المرئى الذى يقع فى مدى ضيق من الأطوال الوجية . 
ولذا عليك استخدام طول موجى بالقرب من منتصف الطيف المرئى ؛ مثل ذانظ 500 , 
الحل والمناقشة ؛ من المعادلة 24-7 ؛ 


3 317 
عور لص 5010 مقط بو رزو 


5.01 
وكما ذكرنا ملذ قليل ؛ فإنه بالنسبة لقيم صغيرة للزاوية 8 ( مقاسة بالتقدير الداثئرف ) 
فإن 8 - 8 هذه . ولا شك أن القيمة الثى حسيناها تصنف بسهولة على أنها صغيرة جذا . 
ومن ثم : 
105 اقة. علد" 105 »0.134 د؛:0 


ولبيان مدى صغر هذه الزاوية ٠‏ فإن تليسكوب « هيل » يسنطيع ‏ نظريًا ‏ أن يحلل 
جسمًا حجمه 117 يبعد ما يزيد على 1م: 100 ا 
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الفصل الرابع والمشرون ( البصريات الوجية : التداخل والحيود ) 
2-9 الضوء المستقطب 


نظهر كل من الموجات المستعرضة والطولية ظواهر تداخل وحيود ؛ على أن هناك ظاهرة 
واحدذ لا تتجلى إلا مع الوجات المستعرضة وهى : الاستقطاب . ويمكننا تصوير الاستقطاب 
إذا تخيلنا الموجات الستعرضة التى تنشأ فى حبل ؛ فقد بنشأ العديد من الموجات التى 
فزق تسن الزقنت فى الول رتيل اتججامات يقياينة ١‏ بمعنى أن يتحرك بعضها فى 
الستوى الأفقى والبعض الآخر فى الستوى الرأسى بينما تبقى بعض الوجاث الث لها 
مركبات فى كل من الستويين . ومثل هذه الوجات الختلطة يطلق عليها موجاث غير 
ستقطبة . افترض الآن أن الحبل يمر من خلال شق رأسى ؛ سلسميه مستقطب كما هو 
يرضح فى الشكل 21-22 . وسوف يوقف هذا الشى < جميع المركبات الأفقية للموجأت ولن 
يدح سوى للحركة الموجية الرأسية بالمرور من خلاله . أى أن الوجة التى تتجاوز هذا 
الستفطب ستكون ذبذباتها فى مستوى واحد فقط ولذا فهى تسبى موجة مستقطبة / 
اسئوائيًا . ويمكن فحص هذا الاستقطاب بإمرار الموجة الستقطبة خلال شق ثان بينه سين تهر الإجهادات وبع ينب نيف 
الشن الأول زاوية مقدارها :90 . وسوف يقوم الشق الثانى ‏ وسنسميه لمحلل بد باستخدام الضوء المستقطب ؛ حبث يون 


الإجهاد أكبر ما المناطق | 
الوجة كما يبين الشكل 24-22 ؛ وبذلك لن تكتشف أية طاقة موجية فيما وراءه , ا 3-2 لني 
وغلى الجانب الآخر ‏ ؛ فالموجات الطولية مثل موجات الصوت ثنكون من جزيئات 
تنذبذب فى نفس اتجاه انتشار الوجة ولذلك لا يؤثر الشق فى الحركات الطولية . أى 
أن الوجة الطولية غير قابلة للاستقطاب . ولإثبات أن موجة ما مستعرفة فكل ما 
تحتاجه هو بيان أثها قابلة للاستقطاب , 
شكل 24-22: 
الاستقطاب المشاهد فى الموجات الحااشة 
فى حبل مشدود شبيه باستقطاب الضوع . 


هناك عدد من الوسائل التى يمكن بواسطتها استقطاب الضوء ؛ واثنتان من تلك 
الإسائل تتمان إما بالانعكاس وسئناقشها لاحقا فى هذا القسم ؛ والأخرى بجعل الضوء 
بمر عبر مادة مستقطبة , وهذه الوسيلة شبيهة جذا بالتى يقوم بها الشق باستقطاب 
موجة فى حبل , ومثل نلك المادة الستقطبة يصنع من فشاء شفاف به بلورات إبرية 
الشكل من مادة يودوكبريتات الكيئين* والتى ترثئب فى اتجاه واحد معين . وتتمتع هذه 


' تعرف هذه الأغشية تجاريا باسم « بولارويد » وقد اخترعها ادوين . ه . لاند عام 1934 
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البلورات بخاصية السياح للمجال الكهربى بالمرور عبرها فى الاتجاه المتعامد مع طول 
البلورات فقط , . ولذلك فإن الضوء غير المستقطب سوف يصبم مستقطبا استوائيا بعد 
مروره عبر تلك المادة . ويمكن بيان ذلك عند إمرار هذا الضوء عبر لوم مسنقطب ثان 
تتجه بلوراته بزاوية مقدارها ”90 بالنسبة لبلورات اللوح الأول . . وهذا من شأنه أن 
يصد جميع الضو المتبقى ( وهو يفمل ذلك فعلا ) . 

ويبين الشكل 24-23 تفاصيل هذه الظاهرة ؛ ففى الجزء ( 1 ) يسقط ضوء شير 
ستقطب على المستقطب الأول الذى يسهم للضوء السنقطب رأسيًا فقط أن يمر ٠‏ وتبين 
الأسهم الأرجوانية محور النفان فى الستقطب وهو متعامد مع بلورات الأيودوكبريتات . 
وعندما يكون مخور النفاذ فى الستقطب الثانى ‏ أو المحلل ‏ متجها بزاوية مقدارها ”90 
مع المستقطب الأول ( الشكل 24-23 ( 1 ) ) فإن كل الضوء يُصد ويمنع من المرور . 


محسدر 


تا 


فنسلازر 
فو (7) 


والمحلل فى الجزء (ب) متجه فى نفس اتجاه المستقطب الأول وبذلك يسمم لكل الضوء 
الستقطب رأسى بالرور . أما إذا كان محور النفاذ بالمحلل دائلا بزاوية مقدارها 8 على محور 
السنقطب ؛ كما فى (ج) فإن الضوء السنقطب فى مستوى محور المحلل هو الذى سينفذ . 
والمجال الكهربى فى الضوء غير الستقطب يتجه فى جميع الاتجاهات بالتساوى 
عيوديا على اتجاه انثشار الضوء؛ . وعند استعمال مستقطب منفرد يسمم لمستوق واحد 
من التذبذب بالنفاذ ؛ فإن شدة الضوء النافذ تنخفض إلى نصف يمتها النى فى الضوء 
الساقط فير المستفطب . وعندما يكون محور النقل بالمحلل مائلا بزاوية مقدارها 0 
بالنسبة للمجال الكهربى للضوء الساقط على المحلل ؛ فإن المركبة 6 605 127 للمجال هى 
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شكل 21-23: 

يصبع الضوع مستقطبًا استوائيًا إذا مر عسبر 
مستفطب . ويمر كل الضوء أو بعضه أو لا 
شىء منه على الإطلاق عبر المحلل ؛ اعتمادًا 
على اتجاه محورى النفاذ اللسبى . وتشير 
الأسهم المرسومة على اللوحين المستقطبين 
إلى اتجاهات مركبات متجهات المجال 
الكهربى المستعرضة والنى يسمح بمرورها 
كل لوج , 


الفصل الرابع والعشرون ( البصريات الوجية : التداخل والحيود ) 

نقذ التى سيسمم لها بالنفال , وحيث أن شدة الضوء تتناسب مع مربع سعة البجال ش 
لإنه يتضم أن الشدة النافذة من المحلل كما فى الجز؛ (ج) هى : 
(24-4) 0 82ننا بمولوما؟ > فم اتستمم1 
رمن التطبيقات الشائعة للمبادئ اللستخدمة فى صناعة أغشية البولارويد استعمالها فى 
بض النظارات الشمسية ؛ فإلى جائب أنها ملونة لخفض نفاذ الضو؛ ؛ فإنها مصيمة 
بحيث نكون محاور النفاذ بالأغشية رأسية عندما تلبس النظارة . وتقلل مثل تلك 
النظارات من « الوهج » لأن الضوء إذ ينعكس من أسطحها المستوية !| يصبم مستقطبا 
جِرينًا فى اتجاه يوازى السطم العاكس . . وأسطم الياه والطرق تقوم بدور الأسطح 
العاكسة ولذلك تتمتع النظارات الستقطبة بشعبيه خاصة غند من يمارسون الصيد أو 
بنضون فنرات طويلة فى القيادة , 

تعتمد درجة استقطاب الضوء المنعكس على زاوية سقوط الضوء على السطم العاكس 
وبعابل انكسار المادة العاكسة , وهنأك زاوية سقوط واحدة خاصة تسمى زاوية بروستر (8) 
أنى يصبم فيها الشوء النعكس مستقطبا بنسبة مائة في امائة . ويحدث هذا عندما يتعامد 
انجاه الضوء المثعكس على اتجاه الضوء المنكسر داخل السطم . والشكل 24-24 يصور 
هذا الوقف فى حالة الحد الفاصل بين الهواء والزجاج . 


شكل 24-24: 

| أ ) استقطاب جزنى لضوء غير مستقطب 
أصلا : بواسطة الانفكاس من على سطح 
لوح زجاجى . [ب) استقطاب ثام للفوءٍ 
بواسطة الانعكاس من على لوح عند زاوية 
بروسئر ب ؛ حبث 71/114 ع 65 ألقا 
تتعامد ‏ هنا الموجات المنسة 
والملكسرةٌ ؛ وتكون كل منجهات المجسال 
الكهربى فى الضوء المنعكس موازية لسطح 
اللوع الزجاجى , 


لاله 100 


)1( 
نستطيع الآن أن نطبق قائون ٠‏ سئل » لنتعرف على كيفية اعتماد :0 على المواد 
استخدمة ؛ بالرجوع إلى الشكل 24-24 (ب) ؛ نجد 


:0 صاة ف 2 م4 الاق زا 


رباستعمال بعض امتطابقات من حساب المثلثات ( عليك التحقق من هذه العلاقات إذا 
بدا أنها غير مألوفة لديك ) . ونجد أن : 
6 05) ين ع (م8 - 90) خلزة يم > م4 قلة 1غ 
إنا قسمنا أحد طرفى امعادلة على الطرف الآخر ؛ وتذكان ٠1‏ (6 ةا ا نماء 
(0 05)) 
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فإننا نصل إلى معادلة بسيطة لزاوية « بروستر» ؛ 


 )24-8(‏ م“ سهاء وم أو مع شد - يق هه 
1 


ركما هو الحال فى جميع تطبيقات قانون سئل ٠‏ فإن 05 تقاس بالنسبة للعمود المقام 
على السطم العاكس . والمقدار ‏ فى المعادلة (24-9) هو معامل الكسار الوسط الكاسر 
للضوء بالنسبة للوسط الذى يسقط فيه الضوء , ويلاحظ من الشكل 24-24 أن الضوء 
النعكس يكون مستقطبًا بحيث يتوازى مجاله الكهربى مع السطم ٠‏ كما يلاحظ أن 
الشعاع المنكسر مستقطب جزينًا . 


مثال 24-5 
دا هى الزاوية التى ينعكس بها الضوء الساقط من على سطم بحيرة بحيث يصبح مستقطبًا 
تمامًا ؟ وإذا كنت ترتدى نظارات شسية مستقطبة وأدرت رأسك بزاوية مقدارها *20 
بعيدا عن الخط الرأسى فما هو كسر شدة الضوء المنعكس الذى سيصل إلى عينيك ؟ اعتبر 
أن العدسات المستقطبة غير ملوئة . 
استدلال منطقىن. , 
سؤال : ما هو الشرط اللازم لحدوث استقطاب تام بالاتعكاس ؟ 
الإجابة : أن يكون اتجاه الضوء المنعكس متعاما مع اتجاه الضوء المنكسر , ويتحقق هذا 
الشرط إذا سقط الضوء بزاوية « بروستر » , 
سؤال : غلى أى كميات تعتمد زاوبة « بروسثر » ؟ 
الإجابة : تبين اللعادلة 20-9 أن # أ“تنة > و8 » حيث 71/1 > 7 . ومن الجدول 
28-2 نجد أن 1,33 د وج«زللماء) و 1.0 > ب«زللهوام , 
سؤال : ما الذى يحدد كسر الشدة التى تسم بنفاذها النظارات الشمسية المستقطبة ؛ 
الإجابة : إذا كان محور النفاذ بالمحلل يميل بزاوية 8 بالنسبة لمستوى الاستقطاب ؛ 
فإن كسر الضوء النافذ هو 00800 ( من العادلة 24-8 ) . وحيث أن النظارات غير ملوئة ». 
فيمكنك اعتبار أنه لا يوجد أى عامل آخر يمنع نفاذ الضوء . ' 
سؤال : ما مقدار 0 إذا أدير الرأس بزاوية مقدارها *20 مع الرأسى ؟ 
الإجابة : تصنع النظارات الشمسية بحيث يكون تحور النفاذ رأسيًا عندما يكون راس 
الشخص فى وضع رأسى . . ويكون مسئوى الاستقطاب أفقيًا . ومن ثم *70 >8 , 
الحل والمناقشة : زاوية بروستر للحد الفاصل بين الهواء واماء ههى 

1 - 1.38 “مها ع ون 


تذكر أن هذه الزاوية مقاسة بالنسبة للخط الرأسى . وكسر الضوء الستقطب الذى ينفذ 
من خلال العدسات هو 


- 0.117 د تل نوو ع لفنانسسن ! 
ادم لمم 1 
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جدير بالملاحظة أيفًا أن شدة الضوء المستقطب كليًا والخارج من الماء هى 50 بالمائة من 
شدة الضوء الساقط على الماء . فإذا ارتديت نظارات مستقطبة فلملك قد لاحظث تغبر 
شدة الضوء النافذ إلى عينيك عندما تميل برأسك ؛ حتى وإن كان الضوء مستقطبًا جزيثًا . 


يستخدم استقطاب الضوء فى العديد من التطبيقات العلمية والتقئية . فالتفاصيل تبدو 
أوضم تحت الميكروسكوب ٠‏ مثلا : إذا تم فحصها بين لوحين مستقطبين متعامدين . 
الأجزاء التى قد تبدو متشابهة فى الضوء العادى ؛ يمكن أن تختلف بشدة فى مقدرتها 
على تغيبر استقطاب الضوء النافذ . ومن ثم فإن التفاصيل التى لا يمكن ملاحظتها فى 
ظروف معينة تصبح أكثر وضوحا ومن السهل رؤيتها : وعلدما يوضع جسم شفاف 
تحت إجهاد مرتفع : فإن هذا الإجهاد يؤدى غالبًا إلى دوران مستوى استقطاب الضوء 
النافذ . ونتيجة لذلك فإن الجسم الوافع تحت تأثير إجهادات غير منتظمة سيُظهر حين 
يوضع بين مستقطبين متعامدين أشرطة منبادلة ما بين مظلم ومضئ كما فى الشكل 24-95 , 
وحيثما تكون الأشرطة أكثر تكدسًا يكون الإجهاد فى أقصى حالات عدم الانتظام . 
وبفحص النماذج المصنوعة من البلاستيك لأجسام منفعلة مثل التى فى الشكل 24-25 
5 1 ب 50 7 ريغ 000 
فإله 0-6 ممكدا الحكم بدفه على كيفية بوريمع الإجهادات 5 وهذا الآمر على قدر خبير 
بن الأهمية بالنسبة لتصميم الأجزاء الخثلفة للآلات , 


شكل 2/1-95: 

يظهر لجسم الواقع تحت تثير الاننسالاك ؛ 
١‏ أشرطة مئبلاله مابين مظلم ومضئ 
عندما يوضع بين شريحتين منقفاطعتين 
( متعامدتين ) من البولارويد . ويكون تفير 
الإجهاد أكثر ما يمكن حيث تكون الأشرطة 
أكثر قَرِبًا وتكدسًا من بعضها البعض . 


أهداف التعلم 

الآن وقد أنبيت هذا الفصل يجب أن تكون قادرا على : 

1 أن تُعرف (أ) الحيود ؛ (ب) مبدأ هيجنز , (ج) رقم رتبة الهدبة أو خط الطيف ٠‏ ( د ) الوجات الترابطة ؛ 
(ه ) حلقات نيوتن ؛ ( و) طول امسار البصرى المكافئ ؛ ( ز ) محزوز الحيود ؛ ( ح ) الزاوية المحددة للتحليل ( التفريق ) ؛ 
( ط) زاوية بروستر . 

3 أن تصل تجربة موجات مائية ؛ تمثل ظاهرة الحيود . 

3 أن توضح العلاقة الطورية لموجتين متماثلتين إذا كانتا ستتداخلان ( 1 ) بشكل بنّاه ؛ و (ب) بشكل هذام 

4 أن نصف نجربة يونج وكيف يتم الحصول على حزمتين مترابطتين فيها . وأن توضم باستخدام الرسوم السبب فى أن هاتين 
الحزمتين يمكنهما التداخل بشكل هدام وبشكل بنّاه علد النقط المختلفة . وبأخذ الرسم فى الاعتبار , أن تبرر صحة العلاقة : 
0 مله 0 -14 بالنسبة لواقع الهدبة المضيئة , 
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5 أن تستخدم نمط التداخل من شق مزدوج لكى نعين 1 إذا علمث ما يكفى من البيانات , 
6 أن تحسب السار البصرى المكافئ لسمك مقداره رآ مادة معامل انكسارها 7 . 
1 أن تشرح كيفية الحصول على تداخل باستخدام غشاء رقيق أو إسفين وأن تذكر السبب فى أن الهدبات تكون ملونة عند 
استخدام ضوء أبيض , أن تحسب اختلاف سمك الإسفين فيما بين هدبة مظلمة وهدبة مضيئة مجاورة لها , 
8 أن تشرع كيفية استخدام محزوز الحيود لقياس الطول الموجى لخط من خطوط الطيف . 
8 أن تصف ما يحدث لحزمة ضوئية تنفذ من فتحة إذا جعلت هذه الفتحة ضيقة جذًا . وأن تلتفت بشكل خاص إلى ما يحدث 
عندما يقترب عرض الفتحة من 1 . أن تشرح أهمية هذا التأثير فى مقدرئنا على مشاهدة التفاصيل , 
0 أن تحسب زاوية السقوط التى من شأنها إنتاج شعاع منعكس ومستقطب تماما : إذا علىت قيمة معامل الكسار مادة السقرط 
1 أن تحسب كسر شدة الضوء المسموح له بالنفاذ عبر لوحى استقطاب يميل محورا النفاذ فيهما بزاوبة 8 بالنسبة لبعضها البعض , 
تعريفات ومبادئ أساسية : 
الحيود 
هو الظاهرة التى بمقتضاها تنحنى الموجات لتصل إلى امنطقة التى ما وراء العوائق . وبصبسح الحيود ملموسا عندما يكون قطر 
العائق مقارب للطول الموجى للموجات . 
مبدأ هيجئز 
تعمل كل نقطة على جبهة الموجة عمل مصدر نقطى لموجاث جديدة . 
التداخل 
يصف التداخل تراكب سعات موجتين أو أكثر فى مكان وزمان معينين . وعندما توجد موجتان متماثلتان وبينهما اختلاف مقداره 
نصف موجة فى الطور فإن السعات يلغى بعضها بعضًا , أما إذا كانت الموجتان متفقتين فى الطور فإن سعتيهما تجمعان بشكل بنّاء , 
تداخل مصدرين ( تجربة يونج ) 
عندما تفصل مسافة مقدارها 4 بين مصدرين للموجات ؛ يبثان مؤجات متماثلة فى الطور فإن تداخلا بناء يحدث بين الوجتين 
فى اتجاه يعطى بالعادلة ؛ 


81 0, 0 


حيث تقاس الزاوية 0 بالذنسية لخط يقع فى منتصف السافة بين المصدرين ٠‏ باعتبار النقطة الواقعة بين المصدرين هى نقطة 
الأصل و :” أى رقم صحيح . وتسمى قيمة :7 راتبة التداخل البنّاء , 
ويحدث التداخل الهذام عند زوايا تحقق المعادلة 


14 + ) 2 ,0 هثة 


طول المسار البصرى المكافئ 

للطول بآ من مادة معامل انكسارها طول مسار بصرى مكافئ ؛روما يعطى من : 
نكا ة ابوط 
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ويعنى هذا أن نفس عدد الموجات موجود فى السمك بط من المادة وكذلك فى سمك مقدارد رم من الفراغ , 

اخثلاف طور الموجات النعكسة 

عندما تنعكس موجة تنتشر فى وسط معامل انكساره 1 بواسطة وسط معامل انكساره #1 < 0 فإن الموجة النعكسة ستعانى من 
اختلاف فى الطور مقداره نصف دورة بالنسبة للموجة الساقطة , وإذا كان :: > 4” فإن الانعكاس لا يحدث أى اختلاف فى الطور . 
التداخل فى الأغشية الرقيقة 

في حألة السقوط العمودى , فإن التداخل يحدث بين الضوء المنعكس من السطج العلوق والسطح السفلى للغشاء الرقيق ( الذى 
سمكه ,آ ومعامل انكساره « ) طبقا للقاعدة التالبة ؛ 

إذا لم يعان أحد الشعاعين أو كلاهما اختلافا فى الطور عند الانعكاس فإن انعكاسًا مضيئًا ينتج عندما يكون المسار البصرى 
جيئة وذهابًا عبر الغشاء يساوى عددًا صحيحا من الأطوال الموجية . 

إذا عانى أحد الشعاعين ( أى منها ) اختلافا فى الطور عند الانعكاس فإن انعكالًا مضينًا ينتج عندما يكون السار البصرى 
جيئة وذهابا عبر الغشاء يساوى عددًا فرديًا من أنصاف الأطوال الموجية , 

محزوز الحيود 

بتكون محزوز الحيود من عد كبير من الفتحات ( الشقوق ) الضيقة والقريبة جذا من بعضها البعض . ويتداخل الضوء النافذ 
بن خلال المحزوز بشكل بناء عند زوايا محددة بدقة فحسب ؛ على أن تخضع هذه الزوايا لمعادلة المحزوز : 


خلا ديو اج 
0 ح :8 لق 
حيث 0 هو التباعد بين فتحتين متجاورتين , 
الحيود من شق ( فتحة ) منفردة 
نعطى قيمة الزاوية +6 المحصورة بقن القيمة العظمى المركزية ومركز القيمة الدنيا الأولى فى لمط حيود من الرتبة الأولي بالعادلة ؛ 
عومد 
1 :0 هاه 


حيث ( هو عرض الفتحة , 
قيود الحيود على التحليل ( التفريق ) الزاوى 
يمتبر العرض الزاوى لدائرة الضوء الركزية فى نمط حيود ناشئ عن فتحة دائرية هو الحد النهائى للنحليل أو التفريق بالنسبة 
أصور مصدرين نقطيين . ويعطى هذا الحد بالعادلة : 

4 - ,0 هاه 
حيث (1 هو قطر الفتحة , 
الاستقطاب عن طريق الانعكاس ( زاوية بروستر .8 ) 
بستفطب الضوء تماما بواسطة الانعكاس بن على حد فاصل عندما تكون الزاوية بين الشعاع المنعكس والشعاع النكسر "90 . 
رنسمى زاوية السقوط المناظرة لذا الموقز زاوية بروسئر ؛ 05 ؛ وتعطى بالمعادلة : 

م« ! 01 ع بق 


حيث 1 معامل انكسار الوسط العاكس بالنسبة للوسط الذى تسقط منه الأشعة , 


- 947 - 


الفصل الرابع والعشرون ( البصريات الوجية : التداخل والحيود ) 
أسئلة وتخمينات 


1 يتصل الزاعقان المبينان فى الشكل م 24-1 بنئفس | 
الذبذب ( مولد الذبذبات ) ويرسلان من ثم موجات 
صرتية متماثلة . ما هى الشروط النى يمكنك ببوجبها أن م 0 
تلاحظ تأثيرات النداخل إذا سرت على امتداد الخط 
8 ؟ ماذا بحدث لو حل مصباحان ضوئيان ( بصيلتان ) م مو 1 
بخل. الزاعقيت؟ شكل م 94-1 


نقف سيارتان جنبًا إلى جنب فى موقف شاغر ضحم للسيارات . . وكان نفيراهما ٠‏ يصرخان » , هل تتوقع أن تتمكن من 
ملاحّظة أية تأثيرات للتداخل من مصدرى الصوت ؟ ماذا يحدث لو حل كمانان يعزفان نفس النغمة محل النفيرين ؟ 
ينكون ظل عمود للتليفونات بوضوم نتيجة وجود ضوء صادر من مصدر بعيد . لم لا يلاحظ مثل هذا الأثر ( الظاهرة ) بالنسبة 


حمر 


لصوت صادر من ثفير سيارة بعيدة ؟ 
1 لاذا كان مسنحيلا أن نحصل على هدبات تداخل فى تجربة شق مزوج عندما يكون التباعد بين الفتحثين أقل من الطول 
الموجى للفوء الساقط عليهما ؟ 


يتا 


ابتكر تجربة شق مزدوج ليونج بالنسبة للصوث مستخدما زاعق منفرد كمصدر للموجات , 

6 يتكون ضوء الزئبق من عدة أطوال موجية . افترض أثئنا استخدمنا مرشحين فى تجربة الشق الزدوج بحيث يمر ضوء ( أزرق ) 

تنا 436 - 4 عبر إحدى النئحتين ويمر ضوء ( أخضر ) 32م 546 -1 عبر النئحة الثائية . . هل يمكن أن تشاهد لمط 

.تداخل على الحائل ؟ 

ما هو التغير الذى يطرأ فى تجربة الشق المزدوج ليونج عندما يغمر الجهاز بأكم فى الماء بدلا من وجوده فى الهواء ؟ وما 

هو التغير الذى يشاهد فى تجربة حلقات نيوتن إذا ملئ الحيز بين الشريحة الزجاجية والعدسة بالماء ؟ 

ترسب أغشية رقيقة أحيانًا على شرائم زجاجية . ويمكننا التحكم فى سمك الغشاء بمراقبة التغير فى لون الضوء الأبيض 

النعكس من سطحةه ٠‏ كلما زاد سمك الغشاء , اشرم هذه الظاهرة , 

لاذا يقوم سطم معدنى أو زجاجى عليه غشاء رقيق من الزيت ؛ بعكس ألوان قوس قزم فى أغلب الأحيان عندما ينمكس 

عليه ضوء أبيض ؟ 

0 يصور الشكل م 24-2 هدبات تداخل تشاهد عندما 
توضع شرائح زجاجية على أسطح مسنوية بصريا 
( ونسمى أسطح بصرية الاستواء ) , اذكر ما تعرفه 
عن سطم الشريحتين المستخدمتين هنا , 

1 افترض أن فتحتين ( شفين ) إضافينين قد أضيفتا إلى 

الشفين الأصلبين فى تجربة الشق المزدوج ليونج ؛ 

بواقع فتحة إلى جانب كل من الفتحتين الأصليتين ؛ 


- 


زها» 


2 


بحيث صار هناك أربع فتحات ذات تباعد متساوق . شكل م 24-8 
وقد لوحظ أنه عند مسافة معينة بين النتحات والحائل . تكون النقطة المركزية لنمط الهدباث مظلمة . فسر كيفية حدوث 
هذه الظاهرة ؟ 
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12 اشر العبارة التالية : يكون الفرق فى السمك بين موضع هدبتين مضيئتين متجاورتين فى نمط نداخل غشاء رقيق هو صفر 
أو :1/2 ؛ حيث 1 هو الطول الموجى للضوء المستخدم و معامل انكسار مادة الغشاء . 

3 هل من اللازم أن تكون قوة تغريق الميكروسكوب أفضل إذا استخدم ضوء أزرق بيلا من الضوء الأحمر ؟ اشر . 

4 هب أنك أعطيت محزوز حيود ثوابته معروفة ؛ كيف تستخدمه فى تعيين الطول الوجى لأحد خطوط الطيف المجهولة ؟ 

5 اضغط شريحتين من الزجاج السطع بضمهما معا بقوة ( تعتبر شريحنا اميكروسكوب مثاليتين فى هذه التجربة ) وبطرق 
متعددة ثم حاول أن تفدر من تداخل الضوء مدى التصاق السطحين مما . ( تستطيع رؤية نمط التداخل بسهولة فى أية 
غرفة مضاءة بشرط ضغط الشريحتين معا بدرجة كافية ) , 

6 إذا اغتبرت أن الحيود الناشئ عن إنسان غينك هو العامل المحدد : فكم يكون بعد سيارة قادمة فى اتجاهك إذا بدأ 
مصباحاها الأساسيان فى التفرق عن بعضهما ؟ 

7 ها الذى يحدث للطاقة الضوئية التى لا ينفذها لوم استقطاب عندما يسقط عليه ضوء غير مستقطب ؟ هل يمكنك التفكير 
فى أية عيوب تتعلق باستعمال لوح الاستقطاب ؟ 

8 كيف يمكن لنا أن تحدد ما إذا كانث حزمة الضوء مستقطبة أم لا ؟ وما إذا كانت تتألف من حزمتين إحداهما مستقطبة 
والأخرى غير مستقطبة ؟ 


مسائل 
الفسمان 24-1 و 24-2 


1 يقوم مصدران موجيان متماثلان يقعان عند نقطة أصل الإحداثيات بإرسال موجات متفقة فى الطور وذات طول موجى مقداره 
0 60 نحو مشاهد يقف على المحور :ذ غند 12 0.0 - * ثم حرك أحد الصدرين ببط على طول المحور بعيذا عن الشاهد . 
با هى أول ثلاث إحداثيات على محور :د لهذا المصدر يمكن للمشاهد عندها أن ن يكتشف ( أ ) تداخلا ناه و(ب) تداخلا هاما ؟ 

7 افترض أن الصدرين الذكورين فى المسألة السابئة يقعان عند نقطة الأصل ويرسلان موجات ذاث طول موجى معروف ومتلقة 

فى الطور . وعندما يحرك مصدر منهما ببطه فى أئجاه القيم السالبة للإحداثى :* , فإن الشاهد يلاحظ تداخلا بناء عند نقط 
متعددة على محزوز بد : وكانث السافة بين نقطتين متجاورتين من ذلك النقط هى ذا 20 . ما هو الطول الموجى للموجات ؟ 

8 نبث محطة إذاعية موجات طولها اللوجى 32077 . ويقوم جهاز استفبال منزلى ( راديو ) يبعد بمسافة «دء! 16 عن المحطة 
باستقبال تلك الموجات حال وصولها إليه عن طريفين . وأحد الطريقين مباشر من المحطة أما الثانى فهو الطريق الذى 
نسلكه الوجات بعد انعكاسها من جبل يقع وراء النزل الذى به الراديو مباشرة . أوجد أدنى مسافة بين الجبل والجهاز 
( الراديو ) بحيث يحدث تداخل هدام عند الجهاز . اغتبر عدم وجود تغير فى الطور عند الانعكاس من على الجبل , 

4 يبين الشكل م 24-1 مصدرى صوت متمائلين يهتزان معًا فى نفس الطور ويبثان موجات طولها اللوجى 00 20 . ويسمع 
الحد الأقصى والحد الأدنى للصوت عند تحريك جهاز استقبال على طول الخط 43 . ما مقدار فرق المسار بين المصدرين عند 
() ) أول قيمة عظمى عند أحد جوائب 0 و (ب) ثانى قيمة دنيا عند أحد جوائب 0 ؟ 

»5 يبعث مصدرا الصوت المتماثلان المبينان فى الشكل م 24-1 موجات متفقة فى الطور . وبلاحظ مشاهد غند النقطة 4 
حدوث صوث مرتفع غندما يصلع خط بمثد من منتصف المسافة بين المصدرين والنقطة 1 زاوية مقدارها "30 مع الخط 
المئد من منتصف المسافة بين الصدرين والنقطة 0 . فإذا كان 30 > 4 ؛ فما هو الطول الوجى المكن لموجاث 
الصوت ؟ ! اعذبر أن اد 

يهئز مصدرا صو متمائلان منفقان فى الطور ويبعثان ببوجات طولها الموجى 00 60 نحو أحدهما الآخر على المحور :د . 
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ويقع الصدران عند 0 - * و 6.010 - بد على الترتيب , عند أية نقط على المحور * بين الصدريسن يكون الصوت الإجمالى 
( | ) عند أقصى قيمة له و (ب) عند أدنى قيمة ؟ 

8 7 يهتز مصدرا موجاث لاسلكى متماثلان وترددهما متغير بحيث يكونان متفقين فى الطور . ويرسلان موجات نحو أحدهما 
الآخر على طول المحور * . ويفصل بين الصدرين على محور :: مسافة مقدارها 0ط 4.0 , ثم وضع جهاز استقبال ( راديو ) 
منزك بينهما على مسافة مقدارها دكا 5 من أحد المصدرين . وتمت زيادة الترددات المنساوية للمصدرين بدا من الصفر فى 
نفس الوقت . ولوحظ أن الشدة المركبة للعوجات اللاسلكية اللتقطة بالجهاز تتناقص مع زيادة التردد حنى تصل إلى قيمنها 
الدنيا ثم تبدأ فى الزيادة مرة أخرى . ما هو الطول الموجى للموجات اللاسلكية عند نقطة الشدة الدنيا ؟ 


القسم 24-3 

8 استخدم ضوء أحادى اللون طوله الموجى 30 436 فى تجربة الشق المزدوج ليونج ٠:‏ فوجد أن القيمة العظمى للرتبة الأوى 
تحدث عند ”8.2:, (أ) ماهر التباعد بين الفتحتين ؟ (ب) وما هى الزاوية التى تحدث عندها القيمة العظمى للرتبة الثانية ؟ 

9 السافة بين الفتحتين فى نجربة الشق الزدوج ليونج هى نم 010 ؛ والطول الوجى للضوء المستخدم هو 250 600 . (أ) ما 
هى الزاوية التى تحدث عندها القيمة العظمى للرتبة الثالثة ؟ (ب) والقيمة العظمى للرتبة الخامسة * 

0 يسقط ضوء أخضر طوله الموجى 2 550 على زوج من الفتحات الضيقة الى تفصل بينها مسافة مقدارها لاد 0.5 . ما 
هى الزاوية التى تشاهد عندها القيمة العظمى للرتبة الثانية ؟ 

1 يبعث مصدرا الصوث المبينان فى الشكل م 24-1 موجات متفقة فى الطور وطولها الموجى نه 60 . فإذا كان م 6.0 د 4 ر 
80 - 2 فعلى أى بعد على طول 48 من 0 تكون ( | ) القيمة العظمى للرتبة الأولى و (ب) القيمة الدنيا للرتبة الأولى ؟ 

2 الثباغد بين الفتحثين فى تجربة الشق المزدوج هو 013 0.3 والمسافة بين الفتحتين والحائل هو 1.213 . والطول الموجى 

. للضوء الساقط على الفتحثين هو 81 480 . حدد مواقع أول ثلاث من (أ) القيم العظمى ما القيم الدنيا على جانبى 
القيمة العظمى المركزية بالنسبة للوضع الهدبة الضيئة المركزية . | 

8 يسقط ضوء طوله الموجى 460770 على شقين بينهما مسافة 5:22 0.4 , ما هى المسافة بين الشقين والحائل إذا كان 
التباعد بين الهدبتين المظلمتين ؛ الأوى والثائية هو د 8.6 * 

4 كم يبلغ التباعد بين الشقين فى تجربة الشق المزدوج إذا كانت القيمة العظبى للرثبة الثانية تبعد 1018 6.5 عن الهدبة 
اللضيئة المركزية ؟ المسافة من الحائل إلى الشق 111 2.0 والطول الموجى للضوء المستخدم ١«ه‏ 550 . 

15 يسقط ضوء أزرق طوله الموجى 122 434 على الفتحتين فى تجربة الشق المزدوج . ويفصل بين القيم العظمى للتداخل 1.00 
اللا على حائل يبعد 11 1.0 عن الفتحتين . كم يبلغ التباعد بين القيم العظسى التتابعة إذا استخدم ضوء أحمر طوله 
الموجى 220 656 لإضاءة الفنحتين ؟ 

16 عند استخدام ضوء الزثبق (210 486 -4) فى تجربة الشق المزدوج ؛ فإن القيمة العظمى للرتبة الأولى تحدث عند زاوية 
مقدارها .102788 4.0 وعند استبدال مصدر مجهول طوله الموجى بهذا الضوء فإن القيمة العظمى للرتبة الثانيية تحدث 
عند .78:1 104 * 6.0 . ( أ ) ما هو الطول الموجى لضوء المصدر الثائى ؟ (ب) وفى أى مناطق الطيف يوجد هذا الضوء ؟ 

8 7 يسقط ضوء أبيض يغطى مدى الأطوال الموجية من 1:10 400 إلى 700057 على زوج من الفتحات تفصلهما مسافة ددم 0.3 
ويشاهد التداخل على حائل يبعد 77 1.8 عن الفتحنين . أوجد المسافة بين القيم العظمى من الرتبة الأولى للألوان 
البنفسجى (متم 400 -4) و الأحمر (<نة 700 -4) , 

© 8 تستخدم فى تجربة الشق المزدوج ليونج فتحتان يفصل بينهما ده 0.30 ثم غمر الجهاز بأكمله فى الاء . عند أية زوايا 
تظهر أول قيدتين عظديين للتداخل ؛ إذا كان الطول الموجى للضوء المستخدم فى الفراغ هو 07 550 ؟ 
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القسمان 24-4 و 24-5 

غطى لوح زجاجى مسطح بطبقة رقيقة من مادة معامل انكسارها 1.3 . كم يبلغ سمك هذه الطبقة إذا كان ضوء طوله الوجى 
450 ويسقط عموديا ينفذ بحد أدنى من الانعكاس ؟ 

ما هو سمك الطبقة المذكورة فى المسألة رقم 19 إذا كان ضوء طوله الموجى 10 560 يتعرض لأقصى العكاس ممكن ؟ 

8 2 غطى لوح من زجاج كراون بغشاء رقيق سمكه 10 140 . وعندما يسقط ضوء طوله الموجى 11ظ 530 عموديًا على الغشاء 
فإنه ينفذ تماما بحد أدنى من الانعكاس , أوجد معامل انكسار الغثاء . ( تلمييج : فكر فى أى اختلافات الطور تكون 
ضروربة لجعل 1 <: ) , 

2 يسقط ضوء أبيض على لوح زجاجى رقيق سمكه 400770 ومحاط تمامًا بالهواء . با هى الأطوال الموجية فى الطيف امرئى 
للضوء الأبيض ؛ سيكون انعكاسها أقوى ما يمكن عند السقوط القريب من العمودى ؟ اعتبر معامل انكسار الزجاج 1.5 . 

تعكس فقاعة صابون بقوة كلا من الضوءين الأحمر (ندد 7100 -1) والأخضر (نط 500 -3) إذا سلط غليها ضوء أبيض 
فإذا كان معامل انكسار الفقاغة 1.40 ؛ فما هو سمكها الذى يسدح بخدث هذا الانعكاس ؟ 

انسكبث بقعة من الزيث الشفاف معامل انكسارها 6 على سطج المحيط وقد وجد أن الضاء البرتقالى يمائى أقصى 
انعكاس له عندما يسقط عموديا على غشاء الزيت.. ما هو أدئى سمك لغشاء الزيت ؟ اعتبر معامل انكسار ماء البحيط هو 
نفس معامل انكسار الماء النقى أى 1.33 2 1 , 

© 25 غطيت مرأة معدئية بطبقة رفيقة من البلاستيك ( معامل انكساره 1.6 -« ) على سطحها . وقد وجد أن شدة الأشمة 
الندكسة تكون عند حدها الأدنى عندما يكون الطول الموجى للضوء 11 550 , أوجد أقل سمكين ممكنين للغشاء . 
( تلميح : اعتبر أن + ج : بالنسبة للمعادن ) , 

6 تكون شريحتان زجاجيتان مسطحتان فيما بينهما إسفيئا هوائيًا رقيقا للغاية . وعندما ينظر إلى المجموغة فى ضره طوله 
اموجى 11111 500 : فإن هدبة مظلمة تظهر عند خط اتصال الشريحتين . ما هو سمك الإسفين الهوائى عند (أ) أول هدبة 
مضيلة و (ب) ثالث هدبة مضيئة ؟ 

1 عندما ينعكس ضوء أصفر ( طوله الوجى 213 589 ) من على إسفين هوائى تكون بين شريحتين زجاجيتين بسطحتين 
فإن التباعد بين هدبتين مضيئتين بكون 02 0.6 , (أ) ما سمك الإسفين الهوائى على بعد 011 5.0 من خط اتصال 
الشريحتين ؟ اغتبر أن الإسفين يشاهد بواسطة أشعة تسقط عموديًا , (ب) أعد السالة باعثبار أن الإسفين مملوء بزيت 
معامل انكساره 1.4 وليس بالهواء , 

8 لشريحة زجاجية على هيئة إسفين معامل انكسار مقداره 1.56 . وعندما ينظر إلى الإسفين مباشرة من أهلى بواسطة ضوء 
طول الموجى 271 400 فإن حافته الدببة تكون مظلمة . ما هو سمك الإسفين عند الهدبة الرابعة المضيئة ؟ 

تظهر هدبات التداخل على بقعة زيت تطفو فوق بركة ماء . ما هو فرق سمك بقعة الزيت عند هدبتين حضراوين 
متجاورتين ! اعتبر معامل انكسار الزيت 1.4 والطول الموجى للضوء الأخضر مط 500 , 

اذ يستخدم ضوء الصوديوم الذى طوله الموجى 590273 لإنتاج حلقات نيوتن . وكان نصف قطر الحلقة العاشرة المظلمة 0 1.64 
0 ) ما مقدار الفجوة الهوائية فى هذا الموقع ؟ (ب) وإذا ملئت الفجرة بالماء فما هو مقدار الفجوة فى الوضع الجديد 
للحلقة العاشرة المظلمة ؟ مع العلم بأن النقطة المركزية للنمط مظلمة , 

يستفر الجانب المحدب لعدسة محدبة مستوية ( أى أن أحد جانبيها مستو والآخر محدب ) على شريحة بسطحة من 
الزجاج ؛ وكان نصف قطر الانحناء لهذا الجانئب 4.020 , ثم سلط ضوء غلى الوجه الأمانى للعدسة بحيث كان سقوط 
الأشعة عبوديًا ولم يكن الطول الموجى للضوء معروفا . ووجد أن نصف قطر الحلقة المظلمة رقم 0 هو 0لا 5.5 كما أن 
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النقطة الركزية للنمط مظلمة , ما هو الطول الوجى للضوء التسبب فى هذا النيط ؟ 


القسم 24-6 

2 وجه ضوء طوله الموجى 2ل 680 إلى محزوز به 4000 خط فى كل سنتيمتر , ما هو الانحراف الزاوى لهذا الضوء فى 
حالة (أ) الرنية الأولى و (ب) الرتبة الثالئة ؟ 

8 يسلط طالب ضوءْ أحمر من ليزر الهليوم ‏ نيون (682.8 -4) عبر محزوز حيود لعايرته . وتحدث القيمة العظمى للرئبة 
الأولى عند زاوية مقدارها “19 . ( أ ) ما مقدار نباغد المحزوز ؟ عند أية زاوية نظهر القيمة العظمى للرتبة الثالثة ؟ 

4 الخط الثنائى للضوء الأصفر الصادر من قوس الصوديوم ؛ مكون من طولين موجيين هما تدم 588.995 و سد 589.592 , 
احسب التباعد الزاوى بين هذين الخطين فى الطيف من الرتبة الأولى والنائج بواسطة محزوز يحتوى غلى 50100 خط فى 
السنتيمتر . أعد المسألة بالنسبة لطيف من الرتبة الثائية . 

5 لديك محزوز حيود يحثوى على 0000 خط فى السنتيمتر . احسب التباعد الزاوف بين الخط الأزرق (قنظ 405.8) والخط 
الأخضر (1:0 546.1) للزئبق فى حالة : ( أ ) طيف الرتبة الأولى و (ب) طيف الرتبة الثانية . 

احسب الموقع الزاوى لطيف الرتبة الثائية لخط الصوديوم الأصفر (نهنط 589) الناتج بواسطة محزوز حيود يحتوى غلى 
0 خط فى السنتيمتر . 


7 وجد أن الخط الأخضر للرتبة الثانية (ن 546 --3) يقع عند زاوية "41.0 باستعمال محزوز معين . عند أية زاوية سيوجد 
الخط الأصفر للرتبة الأولى (:م 589 -4) , 

© 38 يسقط ضرهء طوله الموجى 112 579 عموديا على محزوز به 5000 خط فى السنتيمتر . كم عدد رتب الحيود المختلفة النى 
يمكن رؤيتها للضوء النافذ ؟ 

8 39 استُخدم محزوز حيود به 6000 خط فى السنتيمتر داخل خزان كبير للماء . ما هى أصغر ثلاث زوايا ( فى الماء ) يمكن 
أن يُرى عندها خط الزئبق الأخضر (قم 546.1) ؟ 

8 40 يسقط ضوء أبيض يغطى الأطوال الموجية من 400 إلى 30 700 على محزوز به 4000 خط فى الستئيدثر . ما هو غرض 
طيف الرتبة الأولى على حائل يبعد 3ط 1.6 عن المحزوز ؟ 

القسمان 24-7 و 24-8 

41 أوجد العرض الزاوى للقيمة العظمى المركزية ( أى الزاوية التى بين القيدئين الصغريين للرتبة الأولى ) فى حالة شق منفرد 
عرضه 011 0,030 ويسلط عليه ضوء طوله الموجى 511 590 . 

' 42 سلط ضوء طوله الموجى 821 436 على فنحة منفردة ؛ فظهرت ؛ القيمة الدنيا ( الصغرى ) للرتبة الأولى للحيود عند زاوية 
مقدارها "1.8 بالنسبة لمركز نمط الحيود . ما هو عرض الفتحة ؟ 

8 43 شوهد ثمط الحيود الناتج بواسطة ضوء طوله الموجى 0111 589 ويمر عبر فتحة ضيقة عرضها 2012 0.2 ؛ على حائل يبعد 
03 عن الفتحة , أوجد عرض القيمة العظبى المركزية كما تشاهد على الحائل , 

4 تكون نمط حيود شق منفرد عن طربق إمرار ضوء عبر فتحة ضيقة غرضها 1013 0.060 . وكان عرض القيمة العظمى الشاهد 
على حائل يبعد 13 2.0 عن النتحة هو 1ه 4.20 . ما هو الطول الموجى للضوء الستخدم ؟ 

8 45 سيم لأشعة تحت الحمراء طولها الموجى 30/م 12.4 بالرور عبر فتحة ضيقة ويتبين من نمط الحيود المشاهد على حائل 
ببعد 10 1.2 عن الفتحة أن تباعد أول قيمتين صغيرتين للرتبة الأولى على جانبى القيمة العظمى المركزية هو دم 0.6 . كم 
سيبلغ التباعد الجديد بين القيمتين الصغريين للرتبة الأولى إذا انخفض عرض الفتحة إلى النصف ؟ 
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ا 8 بنظر رجل نحو الصابيح الأمامبة لشاحئة بعيدة . فإذا كان قطر إنسان عينه هو 0 0.24 فكم يكون بعد الشاحئة عله 
إذا كان المصباحان الأماميان لها قد بدءا فى التفرق ؟ اعتبر أن العامل المحدد لهذا هو الحيود الناتج عن إنسان العين , 
واعتبر أيضًا أن الطول الموجى للضوء :49087 والمسافة بين الصباحين 1.610 . ما الذى يمكنك استنتاجه من هذه النتيجة ؟ 

8 41 استخدمت عدسة قطرها 013 3.0 لتكوين صورة شريحة فوتوغرافية على شاشة ( حائل ) تبعد 10 2.8 ؛ وقد وضعت 
العدسة على بعد 70 10 من الشريحة . اعثبر أن العدسة نموذجية أن الحيود هو العامل الوحيد الذى يحد من قدرتها 
على نكوين الصورة . كان الضوء الستخدم ذا طول موجى 1211 490 , ما مدى قرب نقطتين ضئيلتين على الشريحة إذا كان 
المطلوب تفريبقهما على الحائل ؟ وكم يبلغ تباعدهها على الحائل ؟ 

9 يستخدم تليسكوب « هيل » فى مرصد جبل بالبمور بكاليفورنيا . مرآة مقعرة قطرها 7 5.0 . ما هى أقل مسافة بين 
نقطتين على سطم القبر بحيث يمكن تغريقهما ( تحليلهما ) بهذا التليسكوب ؟ مع العلم بأن المسافة بين الأرض والقسر 
107 * 3.8 . اعتبر أن الطول الموجى للضوء المرصود :2 500 . 


القسم 24-8 

9 عندما يصطف مستقطبان فى خط واحد هو اتجاه استثطابهما ؛ فإنهما ينفذان ضوءًا شدته 70 , ما هى النسبة المئوية لهذه 
الشدة التى سيتم نفاذها لو كان بينهما زاوية مقدارها "50 ؟ 

|5 غندما يكون محورا الاستقطاب فى مستقطبين متماثلين متجهين باتجاد واحد فإنهما ينفذان ضوء! شدته 50 . ما هى الزاوية 
التى بينهما إذا كانت الشدة النافذة ستصبح 10 ؟ 

5 وجه مسنقطبان بزاوية مقدارها "40 فنفذ منهما ضوء شدته :1 . كم ستكون شدة الضوء النافذ إذا ثم نوجيه الستقطبين 
بحيث كان محورا استقطابهما مثوازيين ؟ 

ينفذ مستقطب نموذجى 50 بالمائة من شدة الضوء الساقط عندما يكون هذا الضوه غير مستقطب . ويسقط ضوء غمير مستقطب 
شدنه :1 على مُستقطب نبوذجى محور استقطابه رأسى . ثم يمر الفوء النافذ عبر مستقطب ثان محوره يميل بزاوية 
مندارها "30 مع الخط الرأسى . وفى النهاية ؛ يمر الضوء عبر مستقطب ثالث اتجاه استقطابه أفقئ . أوجد شدة الضوء 
الخارج من المستقطب الثائى والمستقطب الثالث . 

يسقط ضوء غير مستقطب من الهواء على سطم زجاجى معامل انكساره 1.54 . ما هى زاوية السقوط المناظرة للحد الأقمى 
من الاسنقطاب فى الضوء المنعكس ؟ 

4 دا هى زاوية بروستر بالنسبة للحد الأقصى من الاسنقطاب لضوء ينعكس عند السطم البينى للماء والهواء ؟ اعتبر أن الضوء 
يسقط وهو داخل المأء . 

5 اثبت إن زاوية بروسئر ‏ بالنسبة لوسط شفاف يحيط به الهواء ‏ بحيث يتوافر الحد الأقصى للاستقطاب بالانعكاس (07) ؛ 
ترنبط مع الزاوية الحرجة بالنسبة للانعكاس الداخلى الكلى :0 بالعلاقة ؛ :4 خنأة - 8 006 , 

احسب زاوية السقوط عند حدوث أقصى استقطاب بالنسبة لضوء ينعكس من السطم البينى الفاصل بين الماء والزجاج ؛ 
باغتبار أن الضوء يسقط من داخل اماء , اعتبر أن معامل الانكسار للزجاج هو 1,52 . 

نسقط حزمة ضوء بزاوية بروستر على قطعة من ماده بلاستيكية معامل انكسارها 1.62 , ما هى زاوية انكسار الحزمة النافذة ؟ 

سائل غامة 

ينم استقبال موجات الإذاعة اللاسلكية ذات الطول الموجى 2001 ؛ بواسطة راديو منزلى يقع على بعد 100 200 من 
محطة الإرسال وذلك غن طريقين . أحدهما مسار مباشرة من المحطة والثانى يمر بانعكاس الوجات على شاحئة تقترب بن 
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المستقبل ( الراديو ) من الناحية المواجهة لجهاز الإرسال ؛ على امتداد خط مستقيم يصل بين المرسل والمستقبل . ولقد 
لوحظ تداخلان هدامان متتابعان للموجات عند المستقبل فى فترة زمنية مقدارها « 18 . ما هى سرعة الشاحنة ؟ 

# 59 يسئط ضوء طوله الموجى <2ذنا 060 مع ضوء طوله الموجى مجبول على فتحتين غير معلوم التباعد بينهما , ويسقط الضوء 
المناظر للقيمة العظمى للرتبة الرابعة والذى طوله الموجى 560830 فى نفس الموقع تماما الذى يسقط فيه الضوء ذو الطول 
الموجى المجهول والمناظر للقيمة العظمى للرتبة الخاسة . ( أ ) ما هو الطول الوجى للضوء المجهول فى الهواء ؟ (ب) أعد 
المسألة لو كانت المجموعة كلها فى الله . 

© 60 يسقط ضوء طوله الموجى 620770 على نظام شق مزدوج مغمور فى اماء . وقد تكون نمط تداخل على حائل يبعد 100 2.0 
غن نفس خزان المياه . ما هى المسافة بين القيمة العظمى المركزية إلى القيمة العظمى للرتبة الثانية الظاهرتين على الحائل ؛ 
إذا كانت المسافة بين النتحتين هى 2:0 0.5 ؟ 

8 01 لديك شريحتان زجاجيتان متوازيتان ملتصفتان فى البداية ويشاهدان من أعلى مباشرة بواسطة ضوء طوله الموجى :انض 590 
( أصفر ) ومنعكس عموديًا على السطحين تقريبًا . وغندما تسزاد المسافة بين الشريحتين ببطهء فإن الظلام يشاهد عند 
مسافات تباعد معينة . ( | ) ما هى الفيم الثلاث الأولى لمسافات التباعد تلك ؟ تلميح ؛ يشاهد الإظلام عندما يكون التباعد 
بين الشريحتين صفرًا , (ب) أغد السألة بالنسبة للفجوة بين الشريحتين عندما تمتلئ بالماء . 

62# ( أ ) هل يمكن تصميم محزوز بحيث يتراكب خط طوله الموجى 277 600 من الرئبة الأولى مع خط بنفسجى طوله 
الموجى 232 400 من الرتبة الثانية ؟ (ب) فإذا كان ذلك ممكنًا ؛ فكيف ؟ (ج) وإذا لم يكن ممكنًا ؛ فهل بالاستطاعة 
عمل هذا بالنسبة لثوليفات أخرى للرئب ؟ ( د ) وإذا لم يكن ممكنا فكيف ينم ذلك ؟ 

8 63 للمظلات المصنوعة من الصلب عادة سطم معدنى متعرج ؛ بحيث تتكرر الانبعاجات كل 1000 أو نحو ذلك , وعند 
اختبار الظروف الناسبة فإن هذا النوع من الجدران قد يعمل كدحزوز انعكاس للموجات الصوتية . ما هى قيمة 1 للموجات 

الصوتية الساقطة عموديا والتى تؤدى إلى قيمة عظمى من الرنبة الأولى عند زاوية مقدارها *41 مع العمود ؟ 

58 64 يطفو لوح من البلاستيك الرفيق المعتم على سطع بركة سباحة عمقها 4.010 : وكان باللوم فتحة ضيقة عرضها +7 015 
ثم أسقط ضوء ليزر طوله الموجى 830 633 عموديا على اللوح . ما هو عرض القيمة العظمى الركزية لنمط الحيود التكون 
عذد قاع البركة ؟ 
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| الآن وقد فهمنا مبادئ الانعكاس والانكسار والتشتث ؛ نستطيع 
ل أن نناقكش كيف تطبق هذه المبادئ فى بعيض الأجهزة ( النبيطات ) 
ل البصربة الشائعة . وسوف نتطرق لناقكة أجهزة تكون صوئًا : 

15] مثل العين واليكروسكوب وأجهزة أخرى تستخدم فى قياس 
الل أطياف الضوء , ولن نحصل على مريد من التدريب على حل 
المسائل فحسب ؛ ولكئنا سنصبح على قدر أفضل من الكفاءة 
فى استخدام هذه الأجهزة في تطبيقات شديد التنوع 


25-1 العين 


برفح الشكل 25-1 رسما مبسطا للعين . ولعلك تعلم بالفعل أن قرنية السين هى غطاء 
وان ؛ وأن حاجب العدسة القزحى يتحكم فى كمية الضوء الداخل إلى العين أما الشبكية 
لبى السطح الحساس الذى يحول الصورة اللتكونة عليه إلى طاقة كهربية تنقل بعد ذلك 
إن الخ . والشماع الضوئى الداخل إلى العين ينكسر عند القرنية , وتحدث ظواهر 
الكسارية بدرجة أقل فى إنسان العين وعدستها لأن معاملات الكسار القرنية وإنسان 
المين والعدسة والأجزاء السائلة فى العين ؛ كلها متمائلة تقريب 

رهذه الظواهر الانكسارية مجتمعة ؛ تكون صورة للأجسام البعيدة على الشبكية 
النسبة لعين طبيعية مسترخية , ومن ثم فالبعد البؤرى للعين يقارب السافة بين 
الشبكية والعدسة مقاسة على المحور الرئيسى للعدسة . ونعلم من رسم مسار الأشعة , 
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الفصل الخامس والعشرون ( الأجهزة البيرية ) 


حاجب العدسة القزحى 
إنسان العين 

7 >> العدسة 

>“ انقرنية 


وأيضا من معادلة العدسة ( المعادلة 28-2 ) أنه بالنسبة لبعد بؤرى ثابت ؛ لابد أن 
بزداد بعد الصورة كلما اقترب الجسم من العدسة , إلا أنه بالنسبة للعين ؛ لابد أن تظل 
الصورة متكونة على الشبكية ؛ بمعنى أن بعد الصورة لابد أن يظل ثابنًا وينطلب هذا 
- بالطبع - أن يكون البعد البؤرى للعين متغيرا ؛ وهذه فى الواقع هى الوظيفة الأساسية 
لعدسة العين . وعلى الرغم من أنها تسهم بقدر يتراوم بين 20 و 25 بامائة فقط من 
الانكسار الكلى ؛ فإن القدرة على تغيير شكل العدسة هو الذى ينتج التغير المطللوب فى 
البعد البؤرى . وعندما يركز الشخص بصره على جسم قريب فإن العضلات الهدبية التصلة 
بالعدسة تجعلها أكثر سمكا وبذلك تصبم العدسة أكبر قدرة على تجميع الأشعة ويصبح 
بعدها البؤرى أقصر . ويقنصر هذا التعديل بالنسبة للعين العادية على الأجسام التى توضع 
على حد أدنى للسافة مقداره نحو :نه 25 أمام العين . وهكذا فإن العين العادية قادرة 
على التركيز على أجسام يتراوح بعدها من النفطة البعيدة عند مالانهاية ( حيث تكون 
عضلات العين مسترخية ) إلى النفطة القريبة التى تقع على مسافة 61 25 من العين . 


صورة مكوذة أمام الشبكبة 


النقطة البغيدة لهين مصابة 
بقصر النظر [الميوبيا) 


(غ١)‎ 


النقلة البعيل3 اعين مصابة 
بقصر النظر [الميوبيا) 


(ب) 

* يمكنك معرفة المسافة الناظرة للنقطة القريبة لعينيك إذا أمسكت بصفحة مكتوبة وأخدت تقربها من 
غينيك إلى الدى الذى لا تصبم بعده واضحة . , وعند هذا الحد تتحدد النفطة القريبة لعيئيك , 
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شكل 206-2: 

|| ) لاتستطيع عدسة العين المصاب 
بقصر النظر أن تركز على أجسام فيما 
وراء نقطة بعيدة معينة , 

إب) ولإصلاح هذا العيب ( الميوبيا) 
تستخدم عدسة تصديحية مفرقة لى 
تكون صورة تقديرية لجسم بعبد عند 
النقطة البعيدة للعين . 


الفصل الخامس والعشرون ( الأجهرة البصربة ) 


ولا تستطيع العين عند كثير من الناس أن نسترخى بما فيه الكفاية لكى تركز صورة 
جسم بعيد جدًا على الشبكية : وبسمى هذا بفمر النظر أو « اليوبيا ». حيث نظل 
العين مجمعة أكثر من اللازم » فتكون صورة الجسم البعيد أمام الشبكية بشكل ملحوظ 
كما فى الشكل 25-2 ( أ ) . والعين المصابة بقصر النظر قادرة على التركيز فقط على 
أجسام أقرب من نقطة بعبدة معينة محددة . ويتم تصحيح قصر النظر بإضافة عدسة 
مفرقة أمام العين ؛ لكى تؤخر تكوين الصورة إلى أن يصل الضوء إلى الشبكية . 


سورة نكونت شنداة ؛ مشا ودة: 
براء الشبكية 1 النقطة القريبة لعين 
/ ْ بها طول نظر 
3 الجسم 
)1( 
اينقت صورة تقديرية تكونت 


بواسطة عدسة مجمعة 


--- 
- اج 
ءا سضاه الع - -اي 


النشطة القريبة لعين 
بها علول نكلر 
(ب) 


شكل 20-8: 

| ) لا تستطيع عدسة عين مصابة بطول النظر ( هيبروبيا ) أن تركز على أجسام عند مسافات أقل 
من 632 25 ؛ وهى النقطة القريبة الطبيعية . إب) ولتصحيع طول النظر تستخدم عدسة مجمعة تلنج 
صورة تقديرية عند النقطة القريبة للعين عندما يوضع جسم على مسافة مقدارها «وع 25 . ولابد أن 
بكرن البهد البورى للهدسة التصحيحية أكبر من 23© 25 . لماذا ؟ 


وهناك وسيلة أخرى لفهم وظيفة العدسة التصحيحية . . وتتضم إذا تذكرنا أن 
الصورة التى تكونها ستصبم بمثابة جسم لعدسة المين . ولذا يكون على العدسة 
اتصحيحية أن تكون صورة تقديرية لجسم بعيد فى مالانهاية عند النقطة البعيدة لعين 
نعانى من قصر النظر ( الميوبيا ) والشكل 25-2 (ب) يوضم هذا الموقل . 

هناك عيب ثان للإبصار وهو طول النظر أو ( هيبروبيا ) ( الشكل 25-3 ) والعين 
لصابة بهذا العيب لا يمكنها أن تصبح مجمعة بما يكفى لكى تركز صورة الأجسام 
الواقعة عند النقطة القريبة الطبيعية , والأشخاص الذين يعانون من طول النظر لديهم 
ننطة بعيدة طبيعية ولكلهم بحاجة إلى عدسة تصحيحية مجمعة حتى تقرب الأجسام 
إلى مسافة 010 25 . ولابد من اخئيار العدسة التصحيحية بحيث لو وضع جسم غلى بعد 
25 من العين ؛ فإنها تكون صورة تقديرية عند النقطة القريبة الأكثر بعدا للعين 
الصابة بطول النظر , 
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تبر العين البشرية مثالا رائغا على آلة 
التصوير ( الكاميرا ) البسسيطة . فعدسة 
العين تركز الضوء فى بؤرهٌ على الشبكية 
وتضبط القزحية فتحة المدخل حسب 
الظروف المتغيرة لشدة الضوء . 


32ت 


الفصل الخامس والعشرون ( الأجهزة البصرية ) 
وعندما يتقدم العمر بالبشر فإن عدسة العين عند معظمهم تصبح أقل مرونة ولا تعود 
العضلات الهدبية قادرة على التحكم فى تحدب العدسة ومن ثم على مقدرتها على تركيز 
صور الأجسام الوجودة عند النقطة البعيدة الطبيعية أو النقطة القريبة الطبيعية . ويقال 
غندئذ أن العين قد فقدت القدرة على التكيف . . ويتيح استعمال نظارات مزدوجة 
البؤرة على النظر خلال عدسات مفرقة عند التطلع إلى الأمام مباشرة ؛ وخلال عدسات 
مجمعة عند النظر إلى أسفل . بل إن بعض الناس يستخدمون ثلاثة أنواغ من العدسات 
مثبنة فى عدسة نظارة واحدة ؛ تسمى عدسة ثلاثية البؤرة . وتتيم هذه العدسات قدرة 
طيبة على إبصار أجسام على مسافات بعيدة أو منوسطة أو قريبة . 


مثال 25-1 

يستطيع رجل مصاب بطول النظر أن يقرأ الجريدة عندما يمسك بها على بعد سس 75 
من عيئيه فقط . ما هو البعد البؤرى المطلوب لعدسات نظارة القراءة لديه ؟ اغشبر أن 
السافة بين النظارة وغينيه مهملة . 


اسئد لال منطفى ؛ 
سؤال : ما الذى تمثله مسافة نص 75 ؟ 

الإجابة : إنها النقطة القريبة لعينبه أى أنه لا يستطيع التركيز على أجسام عند 
نسافة أقرب , 

سْؤال : ما الذى على العدسات التصحيحية فعله ؟ 

الإجابة : على العدسات أن تكون صورة تقديرية عند نقطته الفريبة أى 0 75 بالنسبة 
جسم موضوع على مسافة 070 25 من عينيه . وعندئذ تسئطيع عيناه النكيف على 
التركيز على تلك الصورة . 

سؤال : ما علاقة هذه البيانات. بالبعد البؤرى لعدسات نظارة القراءة لديه ؟ 

الإجابة : هذه العلاقة تنضها معادلة العدسة الرقيقة . 

سؤال : ما هو بعد الجسم ؟ وما هو بعد الصورة ؟ 

الإجابة : طاما أهملنا امسافة بين العدسة التصحيحية والعين ؛ فإن بعد الجسم وبعد 


الصورة سيكونان 021 25 و 2ن 75 على الترتيب . وكل من الموضعين أمام العدسة . 


سؤال ' ما هى الإشارات الواجب اتخاذها لكل من م و : ؟ 
الإجابة : الجسم حتيقى ؛ ولهذا فإن دك 25+ - م , والصورة تقديرية ولذلك مس 1-75 , 
الحل والمناقشة ؛ تنص معادلة العدسة الرفيقة على ما يلى ؛ 


اليه 106 
نت 75 لان 15- لرن25 م 
نك 87:5+ -/ 


والبعد البؤرى الموجب هذا يشير إلى عدسة مجمعة . عليك إثباث أنه لو وضعت 


الفصل الخامس والعشرون ( الأجهزة البصرية ) 
العدساث التصحيحية عند 011 2 بالفعل أمام العينين : فإن البعد البؤرة المطلوب سيكون 
1 438.6 عم , تلميح : فى هذه الحالة هه 23+ - مو من 73- - : . 
تمرين ؛ إذا كان البعد البؤرى لعدسات نظارتك دك 60 -/ . فما هى النقطة القريبة 
لعينيك . الإجابة ؛ دده 48 , 


مثال 25-2 


با هو البعد البؤرى المطلوب لعدسة تصحيحية لسيدة نقطتها القريبة تساوى 00 75 ؟ 


اسنّد لال منطفى ؛ 

سؤال : ما هو نوع عيب الإبصار الذى يصفه هذا المشال وما الذى على العدسات 
التصحيحية فعله ؟ 

الإجابة : إن النفطة البعيدة للعين الطبيعية هى مالائهاية . ولكن السيدة لا تستطيع 
رؤية الأشياء لأبعد من 082 75 . إنها تعانى من قصر نظر ( ميوبيا ) . وعندما تنظر إلى 
جسم بعيد فإن العدسات لابد أن تنتج صورة تقديربة لذلك الجسم عند نقطتها البعيدة , 
سؤال:: ما هى القيم الواجب غلئ اتخاذها لكل من م و + فى معادلة العدسة الرقيقة ؟ 
الإجابة ؛ ٠‏ + - م و دن 75--] , 


الخل والمناقشة : 
ا يا لا حي 4 
0 75 ص 75- سه م 
( عدسة مفرقة ) مت 2-75 / 


25-2 آلة التصوير ( الكاميرا ) البسيطة 
تعمل آلة التصوير ( فى الشكل 25-4 ) إلى حد كبير كالعين البشرية . فهى تستخدم 
عدسة تكون صورة لجسم ما على فيلم فوتوغرافى يفوم مقام الشبكية فى العين ‏ ببعنى 
أن ععدسة آلة التصوير نكون صورة حقيقية على الفيلم بنفس الطريقة التى تكون بها 
عدية العين صورة حقيفية على الشبكية . وتكون الصورة مقلوبة على الفيلم ويرنبط 
حجبها [ بع حجم الجسم 0 بالعلاقة العتادة ؛ م/1 4/0 , 

وخلافا لا عليه العين فإن عدسة الكاميرا البسيطة ليست ذات بعد بؤرى يتفي وإزرى ١‏ 'ثتيج المنافيغ المرنة النسى تنبسن علبسها 


كاميرات هذا الإستديو مسدى كبيرًا من 

وحتى تنكون بؤرة ة جيدة على الفيلم ؛ فلابد من تحريك العدية إلى الخلل وإك الأمام المسافات بين العدسة والفيلم ؛ وهذا ما 
علد تغيير السافة بين الكاميرا وا يمك المصور من وضع الدسة بالقرب من 
تغيير بين الكاميرا والجسم . جسم ما حثى يحصل على صور ذات تكبسير 


ويوجد بالآث التصوير ثمالية الثبن نظاما معقذا جذا للعدسات 17 من غدسة واحدة ضخم . وتملا الصوره فى هذه الكاميرا 


ودرجه جِة التعقيد هذه ضروربه إذا أردنا للكاميرا أن تلنقط صورا هزادة وبسرعات عالية + تون 4 *“ 20 
هر 
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الفصل الخامس والعشرون ( الأجهزة البصرية ) 


لمَغْلق . ومن الواضم سبب جدوى التقاط صور واضحة حادة ؛ أما السرعات العالية للمغلق 
فنتيم التقاط صور واضحة للأجسام التحركة بسرعة ؛ فكل حركة للجسم من شأنها هز 
الصورة بقدر ما . ولكن كلما قصر الزمن الذى يظل فيه مغلق الكاميرا مفتوحا كلما 
انخفض اهتزاز الصورة . وحيث أن المغلق لابد أن يظل مفتوحا لفترة كافية تسمح بقدر 
مناسب من الضوء أن يسقط على الفيلم ٠‏ فإن سرعات المغلق العالية ستوجب أن تكون 
العدسة كبيرة لكى تمر كمية كبيرة من الضوء خلال زمن قصير جذا إلى داخل الكاميرا , 

وكما رأينا فى الفسم 23-11 فإن الجزء الأوسط من العدسة المكبرة فقط هو الذى 
يمكن استخدامه إذا كان الطلوب هو صورة واضحة . ويصبم هذا الفيد أكثر أهمبة إذا 
كان المطلوب من الكاميرا التقاط صور عن قرب ٠‏ لأن العدسة عندئذ لابد وأن تكون 
محدبة جذا , ولا يمكن التخلص من أخطاء التركيز فى بؤرة والمصاحبة لعدسة منفردة إلا 
بعمل مجموعة معقدة من العدسات . وعندئذ يمكن القول بأنه قد تم تصحيح العدسة 
لتلافى الزيغ , 

ويتسبب عيب آخر فى العدساث فى جعل أطراف الصور تكتسب ألوانا مختلفة 
ويعرف هذا العيب باسم الزيغ اللونى . وينشأ هذا العيب من حقيقة أن سرعة الضوء فى 
الزجاج تختلف باختلاف الطول الموجى ٠‏ وغلى ذلك لا يكون معامل انكسار الزجاج هو 
نفسه لجميع الألوان . فالضوء الأزرق ينكسر بقوة أكبر داخل العدسة عن الضوء الأحمر , 
وهذا ما يجعل الألوان داخل حزمة ضوء عادى تنفصل عن بعضها , , وللتغلب على هذا 
العيب فإن العدسة تتركب من طبقات مدمجة معا من نوعين أو أكثر من الزجاج ويطلق 


شكل 20-4: 
منظر لكاميرا بسيطة . كيف تضيط الصورة 
فى بؤرةٌ على الفيلم ؟ 


بم تصميم غدسة الكاميرا الحديثة ذان 
الأداء المرتفع عن طريق حسابات معفاهة 
بالكومبيوثر ؛ وتكون عبارة عن مجموفة 
من العديد من العدساك . 


الفصل الخامس والعشرون ( الأجهزة البسرية ) 


على العدسة التى تم التخلص جزينًا من الزيغ الكرى بها عدسة لالونية . على أنه من 
الستحيل تخليص عدسة ما تمامًا من هذا العيب . 


مثال 25-3 | 
لديك كاميرا عدستها ذات بعد بؤرى مقداره 1لة 455 . وعندما يتحرك جسم منطلقًا 
من مكان بعيد جذا إلى نقطة على بعد 00 25 أمام العدسة ؛ فكم ينبغى على العدسة أن 
تتحرك حتى تختفظ بالصورة مركزة على الفيلم ؟ وهل ينبغى تحريك العدسة بعيدًا عن 
الفيلم أم نحوه ؟ ( يمكنك اعتبار العدسة رقيقة ) . 
اسثدلال منطقى : 
سؤال : كيف يستدل على المسافة التى ينبغى تحريك العدسة لها ؟ 
الإجابة : إن نلك المسافة هى الغرق بين مسافتى العدسة إلى الفيلم ( أى بعدى الصورة ) 
واللازمتين لتكوين صورتين مناظرتين لوضعى الجسم هذين ٠.‏ . 
سؤال م هى المسافة 1 بين العدسة والفيلم 1 المطلوية لتكوين هاتين الصورتين ؟ 
الإجابة : عند » - م بالنسبة للجسم البعيد . فإن 1/4 +0 -//1 أو سح5ة عرع: . 
وبالنسبة لجسم على بعد 61 25 . 

1 1 


2 سح ساسج اللتخممم 


١‏ تتنتتا 250 ذتاننا زر 
سؤال ؛ هل هناك سبيل لنوقع ما إذا كانت العدسة سيتم تحريكها نحو الفيلم أم بعيدا عنه ؟ 
الإجابة : حيث أن / ثابت ؛ فإن معادلة العدسة الرقيقة تنص على أنك إذا أنقصت م 
فلابد أن نزيد ؛ والعكس بالعكس . ظ 
الحل والمناقشة ؛ عندما يكون بعد الجسم 07 25 فإن المسافة بين العدسة والفيلم لكون ؛ 


1 111 

250 تتتلرقة | 

نك 2170.5 ] 
وببعد هذا 7770 15.5 - 55 - 70.5 عن العدسة عنه بالنسبة للجسم البعيد . أى أنه لابد 
بن تحريك العدسة مسافة 1 15.5 بعيذا عن الفيلم خثى نتكيف مع الجسم القريب . 


25-4 العدسة الكبرة 


تعتبر العدسة المكبرة من أبسط الأجهزة البصرية ( الشكل 25-5 ) . إنها مجرد عدسة 
يجمعة ؛ وهى أحد أهم الأجزاء فى العديد من الأجهزة البصرية . وتتلخص وظيفتها فى 
تكوين صورة مكبرة لجسم صغير موضوع قريبا من العين . 
ربإمكاننا فهم كيفية عمل العدسة المكبرة إذا رجعنا إلى الشكل 25-6 ؛ فحجم 
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الفصل الخامس والعشرون ( الأجهزة البصرية ) 


الصورة المنكونة على الشبكية يزداد كلما صار الجسم أقرب فأقرب من العين . على أن 
العين البشرية غير قادرة على التركيز جيدا على أجسام أقرب من النقطة القريب , وإذا 
وضعنا عدسة مجمعة أمام العين ؛ كما فى الشكل 25-7 فسنرى الصورة التقديرية التى 
تكونها . وحتى لو كان الجسم يقع أقرب من النقطة القريبة ( أى من القرب بحيث لا 
بمكن رؤينه بوضوح ) فإن الصورة ستتكون عند النقطة القريبة ؛ فتقوم العين باعتبار 
الصورة الكبرة على أنها الجسم . وعلى ذلك تكون الصورة الثى تكونها عدسة العين على 
الشبكية هى نفس الصورة التى تنتج غن نسخة مكبرة من الجسم موضوعة عند النقطة 
الفريبة , وهذه الصورة التى على الشبكية أكبر بكثير مما لو كان الجسم الحقيقى 
الصغيرة يشاهد بالعين المجردة ؛ ولذلك يتضم الكثير جدا من التفاصيل . 

وتستخدم طريقتان لقياس أثر النكبير فى هذه الحالة . فالتكبير الذى سبق أن عرفناه !790 
بالعادلة 0-3 هو 1/0- 4 وهو ما يعرف بالتكبير الخطى : وقد أثبننا أنه مكافن عم وو 
للنسبة م/:- ( المعادلة 23-3 (1) ) . ولكى نستعمل العدسة المكبرة فإننا نضع العين والأمثة على ذلك تشمل ( رتبت الأشياء 
وراءها مباشرة : ولنطلق على المسافة بين العدسة والنقطة القريبة للعين 2٠‏ . وكما هو الا ا 
واضم فى الشكل 25-7 فإن 2- - 1 عندما تكون الصورة التى كونتها العدسة عند تستخدم فى عد خيوط الأنسجة . عسة 


ف اع روت . “ها و إن 5 الجيولوجى وأخيرًا عدسة مكبرة لفخسص 
النقطة القريبة . وعندئذ يكون لدينا 0 ري 
١‏ ا / َ / 
(25-1) وعدم لم إرورء ]| 11 اذ تويز ا 
كح ما امد ١‏ 
ا 
وقد استعنا بمعادلة العدسة للنعويض عن 1/4 -/// بالكمية م/1 . 1 


وتنطوى الطريقة الثانية لوصف التكبير على استخدام كمية تسمى التكبير الزاوى 
وهو ما سنقوم بنعريفه بالرجوع إلى الشكل 25-8 . فنلاحظ عندما يكون الجسم عند 
النقطة القريبة للعين ؛ كما فى الشكل 25-8 (أ) فإنه يقابل زاوية مقدارها # عند 0 
العين . أما إذا وضع على مسافة أقل من بعد النقطة القريبة ثم نُظر إليه عبر سس ا 


بج . 
ع ---2-2 
جع رتت مين مود + 


2 5 7 1ن ونقف. له شكل 26-0: 
الكبرة فإن الجسم سيقابل ذاويه مقدارها عند العين . وعندئذ نعرف : ا 
1 . عند البؤرة بالنسبة للكاميرا الثى التقفت 

(25-2) التكبير الزاوق 4 هذه الصورة ؛ 


3 
ر/ 


شكل 265-7: 

تيح الهمسة اللمكبرة 

للإنسان أن يضع الجميم 

الذى براد فحصه علسد 

نفطة اقرب كثيرا من 

النقطة القريبة لليهن؛: - 

وهذا من شأنه أن يكسبر 

ففياية: شكل 25-86: 
علد اقتراب جسم من العين ؛ فإن الصسورة 
الث تئكون على الشبكية تصير أكبر 
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الفصل الخامس والعشرون ( الأجهزة البصرية ) 


ا 
١‏ 
١‏ 
أ 
| 
١‏ 
1 
4 
3 
5 
دا 
35 
5 
١‏ للك 


ولكى تحصل على معادلة للتكبير الزاوى فى الحالة الراهئة فإذنا نرق بالرجوع ل 
الشكل 25-8 أن : 
0 


5-090 / 
كك ح ال ررق عدب بل ما 
ك0 9 : ١ ١‏ 


ولا كانت الزوايا التى تحدث فى مثل هذا الواقف صغيرة ؛ فإننا نستطيع أن نضع 


لزوايا نفسها مكان ظلها : هنا يعطى ؛ 
5 
2ررج 2ج 2 > التكبير الزارى 


رهى معادلة شبيهة بالعادلة 25-1 للتكبير الخطى : 

وكما نرى ؛ فالتعريفان يؤديان إلى نفس النتائج عند الظروف الراهنة . وغالبًا ما ثرى 
الصورة من الناحية العدلية عند مالانهاية بالعين السترخية بدلا من رؤيتها عند النقطة 
القريبة «م ومن ثم / > م ويصبح التكبير ببساطة هو 


(25-1) أ) د (غند رؤية الصورة فى مالا نهاية ) 


وبعنمد التكبير كما هو واضح على أسلوب استخدام العدسة المكبرة . 

وللعدسة المكبرة النموذجية البسيطة عادة بعد بؤرى قيمته 5 أو نص 10 . وحيث أن 
ا 25 > ٠م ١‏ فإن مثل هذه العدسة المكبرة ستوفر تكبيرا يتراوم بين 2.5 و 5 . وبعبارة 
أخرى ؛ فلو بقيت كل العوامل ثابتة » فإن مثل هذه العدسة ستتيم لنا رؤية تفاصيل 
نصل أبعادها إلى نحو خمس (1/5) الحجم الذى تراه العسين الدجردة . على أنه من 
العتاد ‏ أخذ العوامل الأخرى فى الاعتبار : ودنها تشوش الصورة نتيجة الزيغ الكرى 
الزيغ اللونى للعدسة . وهناك أيضًا ‏ كما رأينا فى القسم السابق ‏ إنه حتى مع 
العدسات التامة النقاء ؛ يحد الحيود من درجة إدراك التفاصيل التى يمكن تحليلها . 


32005 


شكل 25-8 

تتركز العين فى كلنا الطريقتين على النقطة 
القريبة . ( أ ) عندما يكون الجسسسم عند 
النقطة القريبة فإن للزاوية التى تقابله عد 
العين ( وعلى الشبكية ) هى # . إب) 
وعندما بقغ الجسم على مسافة أثرب مسن 
النقطة القريبة للعين فإن زاوية أكبر همسن 
ذلك فى التى تقابله['4) . ولأن الصورة 
الثى كونتها العدسة المكبرة تقع عند النقطة 
الفريبة ؛ فإن العين تراها بوضوح . 


ا ب 


الفصل الخامس والعشرون ( الأجهزة البصرية ) 


ميكروسكوب حديث ذو عدستين عيئيتين . ويلاحظ وجود برج دوار يسمج باختيار العدسات الشينية 
الملاسبة . 


25-4 اليكروسكوب المركب 


يؤدى اليكروسكوب الركب إلى تكبير أكبر مما توفره العدسة الكبرة » نظرا لأنه 


يتكون من عدستين تقوم كل منهما بتكبير الجسم ( الشكل 25-9 ) . فالعدسة الأولى 
وتسمى الشيثية تنتج صورة حقيقية مكبرة 10 للجسم الموضوع بالقرب منها على منصة 
اليكروسكوب . ولكى يتم هذا ؛ لابد أن تكون الشيئية مجمعة بقوة وذات بعد بؤرى 
قصير للغاية 9/ : وغالبًا ما يبلغ عدة ملليمترات فحسب . أما العدسة الثائية وتسمى 
العينية فهى تعمل عمل عدسة مكبرة , وتقع الصورة 10 التى تكونها العدسة الشيثية 
عند نقطة أقرب من ,/ , وهو البعد البؤرى للعينية ؛ وتصبم من ثم هى الجسم 
بالنسبة للعدسة العبنية . وهكذا تتكون صورة تقديرية مكبرة نهائية ع2 عند النقطة 
القريبة للعين . 

سنبحث الآن غن معادلة تعبر عن عن التكبير الخطى للميكروسكوب » وسلبدا بالتكبير 
الخطى ال نيه وسنرمز له بالرمز 140 وبدمج تعريف التكبير الخطى مع معادلة 


- العدسة فإن ؛ 


1-1-4 3 ات 17 


أما بالنسبة لتكبير العدسة العينية ,34 فيمكننا الاستعائة بالمعادلة 25-1 : 


1 1 
+21خ--11- ,1ل 
١ 1 /‏ 


حليث مم لها نفس المعنى السابق وهى أنها النقطة القريبة للعين ‏ 
والتكبير الكلى )11 للبيكروسكوب هو حاصل ضرب تكبيرى العدستين . ومن ثم 


(25-3) ا 3 +1 | -) بكاو لا 
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شكل 20-9: 
تستخدم العدسة العبنية فى الميكروس كوب 
المركب كعدسة مكبرة لرؤيبة الصورة 
الحفيقية التى كولتها العدسة الشينية . 


هر 


الفصل الخامس والعشرون ( الأجهزة البصرية ) 
القريب الأخير الذى أجريناه يمكن تبريره عندما يكون البعدان البؤريان صغيرين جذا وهو 
دا بحدث فى العادة وتكون ١؛‏ عمليًا هى طول جسم اليكروسكوب تقريبًا («ده 18>) أما 
:2 رار وهى نحو 10 25 , 

وكما نرى فإن 0/ و / لابد أن يكونا أصغر ما يمكن للحصول على أكبر تكبير ممكن . 
إلى ينم هذا دون تشويه خطير نتيجة صور الزيغ الخثلفة للعدسات فإن مجموعة 
بركبة ومصممة بعئاية من العدسات لابد من استخدامها بدلا من العدسات البسيطة 
الببنة فى الشكل 25-9 والمستخدمة كعدسات شيئية وعينية . وعندئذ نكون الأبعاد 
البإرية الستخدمة فى المعادلة 25-3 هى الأبعاد البؤرية المكافئة للعدسات المركبة . 


مثال 25-4 
لبعد البؤرى للعدسة الشيئية فى ميكروسكوب مركب يبلغ هدم 5 ؛ أما غدسئه العينيئة 
لبعدها البؤرى 2:1 30 . وكانت المسافة بين العدسة الشيئية والعيئية نط 230 . فإذا 
كان الطلوب أن تتكون الصورة النهائية عند النقطة القريبة للعين العادية ؛ فأين يجب 
وضع الجسم ؟ ما هو التكبير الخطى للجسم ؟ 
اسّدلال منطقى ؛ 
مال : ما هى العلاقة بين أوضاع الصورة النهائية والجسم الأصلى ؟ 
الإجابة : تكون العدسة الشيثية صورة 10 للجسم ؛ تُتخذ بعد ذلك كجسم للعدسة 
العينية . وتنطبق معادلة العدسة على كل من العدستين . 
سؤال هأ هى الكميات المعروفة من كمياث معادلة العدسة ؟ 
الإجابة : بالنسبة للعدسة الشيثية فإن 30 5 + -0/ أما «م و (: فهى غير معلوسة 
ببالنسبة العدسة العينية فإن نتدط 30+ > 2/ و سس 250- - مز ( لابد أن تكون قادرا 
على معرفة السبب فى أن ,1 سالب ) . وقد أصبح الآن لديك ما يكفى من العلوسات 
لإيجاد بر . 
سال : إذا علمت قيمة »«ر فكيف أربطها بموضع العدسة الشيئية ؟ 
الإجابة : يمكنك بمراجعة الشكل 25-9 (ب) أن تعرف أن المسافة © بين العدستين هى 
وا + رع ١4‏ وهذا يعطيك قيمة +1 وبدورها تنيج معرفة 7 من معادلة العدسة الشيئية , 
سؤال ١‏ وهل يكون لدى عندئذ ما يكفى من العلومات لحساب التكبير الخطى ؟ 
الإجابة ؛ نعم . فكل المقادير الواردة بالمعادلة 25-3 قد أصبحث معلومة ؛ مع إدراكك 
بأن سس 250 مز د مم , 
الحل والمناقشة : معادلة العدسة العينبة هى : 

السسف ا ىن 7 للب ل 1 

750 سد 250- تتم 30 مر ' 
ون ثم 210 20.8 ع يم . وبوضع ختتتط 230 > ل فإن لس 26.8 - ررم 230 - ما 
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2 203 10 , ومعادلة العدسة الشيئية ؛ 


ل لل ل لان د طن 
تفط 1016 تنتفط 203 ظتطرة مت 


نتن 5.18 > وم 


رون مجو وساساس با 


25-5 التلسكوب الفلكى 


الغرض من التليسكوب:- خلافا للميكزوسكوب هو تكبير الأشنياء البعيدة جدًا . وينطبق 

هذا على التليسكوبات الفلكية حيث تننشر الأجرام التى ندرسها فى الكون بأكمله , 

ويحتاج الفلكيون للتليسكوب لتكون لديهم القدرة على ما هو مختلف عن مجرد تكوين 

7 مكبرة ولابد للتليسكوب الجيد أن (1) يجمع ما يكفى من الضوء الصادر عن مصادر 
ة ؛ لتكوين صورة ساطعة و (2) يحلل أكثر ما يمكن من التفاصيل فى الصورة . 

93 عنصر فى التليسكوب هو العدسة أو المرأة الأولية أو الشيئية التى تجمع الضرء 
من جسم بعيد تم تكون صورة له . وحيث أن السافة إلى الجسم لانهائية فالصورة تتكون 
عند مسافة 9 من العدسة الشيئية . 
والتليسكوبات التى تستخدم عدسة شيئية تسمى تليسكوبات كاسرة ؛ أما النى 
تستخدم مرايا منحنية تقوم بدور الشيئية فتسمى تليسكوبات عاكسة . ودعرف أن بناء 
مرايا ضخمة أرخص ,أيسر كثيرًا من بئاء عدسات ضخعة ٠‏ فامرايا يمكن جعلها خنينة 
الوزن ؛ كما أنها لا تحتاج سوى لسطم مصقول بدقة . ولهذا السبب صارت كل 
التليسكوبات الحديثة الضخمة تليسكوبات عاكسة . ومن بين أكبر تلك التليسكوبات 
ذلك العروف بتليسكوب هيل على جبل بالومار بكاليفورنيا وآخر موجود فى أوكرانيا 
ولها برايا شيئية أقطارها على الترتيب 513 و 610 , على أن أكبر تليسكوب كاسر 

1 ذلك الذى يبلغ قطر عدسته 1 وهو موجود فى مرصد بيركيز فى خليج وليابز بولاية 
ويسكونسن وقد بنى منذ قرن مضى تقريبًا . 

وقد تستخدم التليسكوبات للرؤية الباشرة ؛ حيث تستخدم عدسة عينية لتكبير ورؤية 
الصورة التى تكونها الشيثية مثلما يحدث فى اليكروسكوب . على أن الرؤية عادة ما تتم 
بشكل مباشر فى التليسكوبات الصغيرة فحسب وللاستعمال العابر . أم التليسكوبات 
الستخدمة فى الأبحاث فهى غالبا ما تستعمل بدون وجود غدسة عيئية ‏ إذ إنها تعبل 
بالضبط مثل كاميرات ضخمة ؛ حيث تقوم العدسات أو المرايا الشيئية بتكوين صورة 
على لوح فوتوغرافى أو أجهزة إحساس إلكترونية . 

دعنا الآن نبحث فى معايير أداء التليسكوبات الفلكية بشىء من التفصيل . وعلى 
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الرغم من أننا سوف نستعمل رسم مسارات الأشعة فى العدسات ١‏ و 
منحصل عليه من نتائج سيكون صالحا للتطبيق على التليسكوبات الماكسة أيضًا 

إن حجم أو مقياس الصورة التى كونتها الشيئية ؛ يتناسب مع بعدها البؤرى 1 
ويمكننا ‏ من الشكل 25-4 أن ترى أنه فى حالة الكاميرا تقابل العدسة نفس الزاوية 
0 بالنسبة لكل من الجسم والصورة . ولذلك يكون حجم الصورة * على الفيلم (/ ثهمما: - 1. 
وبالنسبة للمصادر الفلكية فإن » - وم ؛ 102/5 و ثَ ع ث ها حيث © هى الزاوية 


المناسة بالتقدير ر الدائرى ومن هذا يمكننا اشتقاق معادلة ! لحجم الصورة : 


| | ) تليسكوب شخصى نموذجى صغير يستخدم فى الرؤية العابرة , (ب) التليسكوب « مايول » الذى 

بزن 375 طنا وهو مثبث فى مرصد كيث بيك القومى . ويحتفظ بمرآنه الشينية النى يبلغ فطرها 2 4 

تحت غطاء واق غند فاع الصورة , 

(35-4) ف 0.0175 -11 

حيث استخدمنا معامل التحويل من فيم © بالتقدير الدائرى إلى قيمها بالدرجات . 

مع مربع قطر الشيئية 4 ؛ كما تتناسب 8 أيضًا مع مربع البعد البؤرى /١‏ عكسيًا 

أى أن 8( /4) - 8 , 
ومعيار الأداء الثالث هو مقدرة التليسكوب على تحليل التفاصيل الدقيقة . وفى 

النهاية فهى حدود الحيود التى تعطيها العادلة 25-7 : 

أققط - ن . 0 قله 

وإذا كانت كل من / و 0 مقاستين بنفس الوحداث فإن 0 ستكون بالتقدير الدائرى . 
إيستطيع الآن تلخيص العايير الثلاثة كما يلى : 

١‏ يعطى البعد البؤرى الطويل للشيئية صورة كبيرة ذات سطوع منخفض نسبيًا فإذا لم 
يكن السطوع مهما مثلما هو الحال فى التليسكوب الشمسى المخصص اتصوير الشسس 
فيمكئنا تحمل الحصول : كبيرة من غير أن نهتم بمقدرتنا على رؤبة شكل 25-10 

تحمل الحصول على صورة كبيرة من غير أن نهتم بمقدرتنا على رؤيتها . اساي ل موز بم 1 انق 

8 نسلفيد كل من درجة السطوع ودرجه ة التحليل ( التفريق ) من كون فطر الشيئية أر لقوق بين هذا التليسكرب والميكروسكوب 
الفنحة كبير . وإذا تم الحصول على تفريق ممناز فإن حجم الصورة يصبح أمرًا ثانويًا المبين فى الشكل 26-8 , 
رهكذا يكون القطر الكبير للشيئية هو أهم عامل فى تحديد أداء التليسكوب , 
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الصورة النهائية 


الفصل الخامس والعشرون ( الأجهزة البصرية ) 

وبوم الشكل 25-10 كيفية استخدام التلبسكوب فى وجود عينية . فالعدسة 
الشيئية تكون صورة حقيقية لجسم لا نهائى البعد وعلى مسافة «/ وراء العدسة الشيئية 
والبعد البؤرى 7/ للشيئية أكبر بكثير من مثيله فى اليكروسكوب , كما توضع غعدسة عينية 
تعمل كعدسة مكبرة بحيث تنطبق بؤرتها 4 بالضرورة مع 0 . ويكون البعد البؤرى :/ 
للعينية أقصر بكثير من 7/ . ولذلك فإن العيئية ستكون صورة تقديرية نهائية للجسم عند 
مالانهاية . وترى العين المسئرخية عندئذ الصورة المكبرة . 

نستطيع الآن ؛ اشتقاق معادلة التكبير الزاوى لنليسكوب مجهز بعينية بمساعدة 
الشكل 25-11 . والزاوية # النى يقابلها الجسم البعيد عند الشيئية هى نفس الزاوية 
التى تقابلها الصورة 10 عند الشيئية . وهذه العلاقة تؤدى إلى : 


يي 5 ف 3 0 1301 
1 
أما الزاوية المكبرة “) التى تراها العين فتعطى بالمعادلة : 
4 : 
الماتكدال 3 1 
7 يع أ اكه 
والنسبة بين هاتين المعادلنين هى 
1/7 
(25-5) 24 - يللد - د - ث1[ 
7 17 9 أشعة قادمة 
(1 ) البؤرة الأولية 
1 
7 و 
7 ما 
شكل 25-12: َه 
الترنيبات المتنوعة للمرابا فى التلبسكوبات ش 
العامة + شكل 25-11: 
يكبر التليسكوب الزاوية المقابلة للأجسسام 
البعيدة جدا . 


(ج ) الكاسيجرائى 


إذا كانت المرايا تعكس الضوء ليرتد على طول محور التليسكوب ؛ فقد ابتكر الفلكيون 
طرقا عديدة لتوجيه الضوء بواسطة عواكس نحو البقعة المناسبة . ويوضم الشكل 25-12 
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بضا من هذه الطرق . ويستوعب أكبر التليسكوبات أجهزة كثيرة بل ويستوعب حتى 
الفلكى نفسه عند بؤرة العدسة الشيئية تماما ( وهى المسماة بالبؤرة الأولية ) دال 
اتليسكوب كما فى الشكل 25-12 (]) . 

أا البديل الثانى فهو الترتيب النيوتونى ؛ والذى استخدمه لأول مرة إسحق 
نيرئن ؛ وهو مناسب للتليسكوبات الأصغر بوجه خاص . ويستخدم فى هذا التصبيم 
الشكل 25-12 (ب) ) مرآة صغيرة مستوية مثبتة قطريًا على محور التليسكوب بحيث 
نكرن أقرب إلى الشيثية منها إلى البؤرة الأولية . وتقطع هذه المرآة الأشعة القادمة من 
اشينية قبل وصولها إلى البؤرة الأولية : ثم تقوم بحرفها عموديا على محور التليسكوب . 
ثم تمر الأشعة عبر ثقب صغير لنصل إلى بؤرة كما هو موضح عند جانب التليسكوب . وحيث 
أن بعظم مساحة الرآة الشيثية ؛ ومن ثم معظم الضوء الذى تجمعه ؛ يتضمن الأجزاء 
الخارجية للمرآة : فإن المرآة الثانوية الوضوغة مركزيا لن تقطع سوى قليل من الضوء 

يوضح الشكل 20-12 (جم ترتيبا آخر للمرآة ؛ يسمى الكاسيجرانى ؛ حيث توجد 
ب برأة ثانوبة محدبة تعيد توجيه الضوء لينتقل على طول محور التليسكوب حتى ينفذ 
بن ثقب مركزى فى المرآة الشيئية . وتتكون الصورة خلف فتحة الخروج هذه مباشرة 
ودكذا نرى أن هذا النرئيب يطيل البعد البؤرى للشيثية وذلك ٠‏ بثنيه » لمسار الضوء ومن 
ثأن هذا أن يقلل من الطول الفيزبائى للتليسكوب مع الاحتفاظ بميزة وجود شيئية ذات 
بعد بؤرى طويل , 

لقد عرفنا أن كلا من التحليل ( النفريق ) والقدرة على جمع الضوه يزيدان عند جعل 
فطر الشيئية كبيرا جدا . على أن هذا لو حدث ‏ لأصبم الزيغ الكرى خطيرًا لأن كثيرًا 
بن الضوء سينعكس من أجزاء المرآة البعيدة عن المحور . وللقضاء على هذه الشكلة فإن 
لم الرايا الشيئية الفخمة نتم صناعتها بمقطع مستعرض على هيئة قطع مكافئ بدلا 
ن المقطع الكرى . فالأسطم النى على هيئة قطع مكافئ تفوم بتركيز الأشعة المتوازية فى 
لبؤرة بدقة ؛ حتى لو سقطت تلك الأشعة بعيدًا غن المحور المركزى . 

رمع أن النظارات العظمة ( ذات العينينين ) لا تستخده للرصد الفلكى إلا فى 
الخالات العابرة جذا إلا أنها غبارة عن تليسكوبين متجاورين ( الشكل 25-13 ) . مما 
بنيم المشاهد أن يرى صورًا مكبرة مع إدراك العمق الذى يوفره استعمال العينين . كما 
أن المنشورات الموجود بين العدستين الشيئيتين والعدستين العيئيتين هى التى تقوم بتلب 
الصورة من خلال الانعكاس الداخلى الكلى كما هو مبين فى الشكل 25-18 (ب) , 
وبعادل هذا الانقلاب من التغيرات التى تسببها الشيئية بحيث يتحول الأعلى إلى أسفل 
واليمين إلى اليسار . ونتيجة لذلك فإن الشاهد يرى صورةٌ مكبرة تحتفظ بنفس اتجاه 


اجسم الأصلى . 


بثال توضيحى 25-1 
بنابل البدر زاوية مقدارها 0.57 عند راصد على الأرض ٠‏ والبعد البؤرى لشيئية فى 
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وزع 


0 شكل 25-13 
ْ النظارة المعظمة [ ذات العينينيسن ) ذا 
المنشور . 


أ 
تليسكوب « هيل » على جبل بالومار هو 1 16.8 , ما هو قطر صورة البدر عند البؤرة 
الأولية لهذا التليسكوب ؟ قارن هذه النتيجة مع حجم صورة القمر التى قد تحصل 
غليها باستعدال الة تصوير لها عدبة ذات بعد بؤرى مقدارة 520 50 , 
استدلال منطقى ؛ تعطيئا المعادلة 25-4 حجم الصورة عند بعد بؤرى معين وزاوية 
بقابلة معينة . وبالنسبة لتليسكوب هيل فإن : 
0.147 > (*0.5)(سرة,16) 0.0175 ع ثقْ ور 0.0175 1 

- 147 

وبالنسبة للكاميرا : 


فقنةا 0.44 > (”0,6 )لطت 0,0175050 ]1 


مطياف ( إسبكثرومئر ) ذو منشور . ويرى 
المنشور على المنصة التى فى المركسز . 
يدخل الضوء عبر فئحهة الذراع الثابئة 
الواقدة إلى أعلى يسار : ثم بتفرق عسبر 
المنشور بحبث ترى صورةٌ متعددة للفتحة . 
واحدة عند كل طول موجى يحتوى عله 
مضدر الصضوع لمستخدم ‏ بواسطة 
تلبسكوب صغبر مثبت بالذراع النسى إلسى 
اليمين . وهى ذراع قابلة للتحريك ؛ ويمكن 
فراءة الزاوية المحصورة ببنها وبين الذراع 
الثابتة من خلال العدسة المكبره الصفيرة 
( الدائرة السوداء ) الموجودة أعلى غلاف 
المطباف . 
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25-5 الطياف (الإسبكنرومتر) ذو المنشور 


بسنعمل النشور ‏ الذى يصنع عادة من الزجاج فى فصل الضو؛ إلى الألوان الختلفة . 
رغادة ما تنحنى حزمة الضوء مرتين إذا مرت من منشور ؛ مرة عند دخولها والأخرى 
فند خروجها . ونطلق على الزاوية الكلية التى ينحنى بها الشعاع زاوية الانحراف 
وى النى يرمز لها بالحرف 7 فى الشكل 25-14 . 

ويمكننا حساب الزاوية 1 باستعمال قانون سئل إذا علسث كل من ابي الساو يور وري 
وزوايا شور ومعامل انكسار الزجاج . وكلما كان معامل انكسار الزجاج كبيرا كلما زاد يحرف المنشور حزمة الوم بزاويبة 
الحراف الحزمة . ولهذا الأمر نتائج مهمة كما سنرى لاحقا , فقاارها 12+ 

لند ذكرنا فى القسم 23-9 أن سرعة الضوء فى معظم المواد تتغير بتغير الطول اللوجى . 
بهذا بكافئ قولنا أن معامل انكسار المادة يعتمد على لون الضوء . ومعامل انكسار الضوه 9 
لبننسجى بالنسبة لكثير من المواد أكبر من نظيره للضوء الأحمر . ويعنى هذا أن الضوه اصفر 
البنسجى ينحنى بشكل أكبر داخل النشور عن الضوء الأحمر . . ومن ثم ؛ إذا دخلثك اررق 
حزبة ضوء أبيض فى منشور , كما فى الشكل 25-15 فإن الضوء يتفرق إلى ألوانه . 

وتسمى مقدرة وسط ما على تفريق الضوء أو نشنينه بتفريق الوسط . وهى كمية سن 
تند على المدى الذى يتغير فيه معامل الانكسار مع الطول الموجى . ويتغير التغريق من ثابئة لجميع الأطوال الموجية التى يحثويها 
اد إلى أخرى كما يوضم الجدول 25-1 . وتتفير هذه الخاصية فى زجاء ورزن ؛ الضوم ولذلك يفسرق المنشسور الضصوم 


1 الأبيض إلى الألوان المكولة له , 
الذى يعتبر مثالا على الوسط ذى التفريق المرتفع بحيث يتغير معامل الكساره بما يزيد 
قليلا عن 3 بالائة على امتداد الطيف المرثى , 
الجدول 25-1 ؛ 
تفير معامل الانكسار مع الطول الموجى ( النفريق ) بالنسبة للزجاج والكوارتز , 
يبي البح حتت ا لا ييل 
كوارتز منصهر زجاج فلنت زجاج كراون || اللون سما 

اسلجم 1705 9 فرق البنفسجى ١‏ 860 
1406 16 168 بلفسجى 414 
14 1004 16.8 أزرق هخضر 456 
1458 160 1517 أصفر 59 
1456 1644 15614 أخمر 656 


إن خاصية التفريق لدى المنشورات على قدر كبير من الأهبية فى البحوث العلمية 

رفى التطبيقات الصناعية . وحيث أن كل ذرة وجزئ يمكن استثارتها لكى تبعث الطول 

الوجى الخاص بها من الإشعاع الكهروبغناطيسى : فإن الأطوال الموجية المنبعثة من مادة 

ما نساعدنا على تحديد هوية الادة . والجهاز الذى يستعمل منشورا فى نفريق حزمة 

فر إلى الأطوال الوجية التى تكونها . يسمى مطيافا ( إسبكترومتر أو إسبكتروسكوب ) 

والطياف ذو النشور البسيط والمرسوم فى الشكل 25-16 هو الستعمل لتحليل الأطوال 
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#0 


مصدر ضواتى 


الموجية النبعثة من مصدر ضوثى . سنفترض الآن أن المصدر يبعث طولاً موجيًا منفردًا , 
( تبعث مصابيع بخار الصوديوم المستعملة بالطرق والشوارع بضوثها الأصفر الميز : طولاً 
موجيًا برئيًا واحدًا هر نظ 589 ) 

يدخل الضوء الصادر من المصدر إلى المطياف عبر فتحة ضيقة موضوعة عند النقطة 
البؤرية للعدسة المجمعة . وحيث أن هذه الفتحة تعمل كجسم موضوع عند هذه النقطة 
البؤرية فإن الضوء الخارج من العدسة سيكون متوازبًا . وبما أن الطول الموجى ثابت 
لجميع الأشعة ؛ لذا فهى تنحرف بنفس الزاوية بواسطة امذشور وتخرج منه جميعها 
متوازية معا ؛ فإذا عبرت العدسة الشيئية فإنها تتجمع فى ؤِرة تقع على مسافة البعد 
البؤرى لتلك العدسة حيث تتكون صورة للجسم الذى بعثها . وهوفى هذه الحالة ‏ 
الفئحة ‏ إذا ما وضعنا لوحا فوتوغرافيا أو فيلمًا عند بؤرة الشيئية ؛ فإن صورة الفتحة 
سنظهر على هيئة أحد خطوط الطيف على اللوح أو الفيلم . 

يبعث كل نوع من الصادر الضوئية بالأطوال الموجية المميزة له ؛ ونحن نعرف ما 
يدور داخل التركيب الذرى والجزيئى من دراسة تلك الأطوال الموجية . ( الفصل السابع 
والعشرون ) . وعندما يستخدم مصباح بخار الزثبق ( المصابيح ذات اللون الماثل للزرقة 
والمستعمل لإضاءة الساحات ) . كمصدر الضوء للمطباف ؛ فإن عدة خطوط طيفية تظهر 
على اللوح الفوتوفرافي ؛ كما هو موضح فى الشكل 17 -25 (أ) ؛ حيث يمثل كل خط 
طولا موجيًا فى طيْ الضوء المدبعث من ذراث الزئبق . ولكل نوع من ذرات العناصر 
الكيميائية فك ينفرد به ذلك العنصر . . وتعتبر هذه الأطياف النفردة بمثابة ٠‏ بصمات 
الأصابع » المستخدمة لتحديد كل عنصر . وعلى ذلك ؛ يكون فحص الأطوال الوجية 


700 60 5 اللا 
تنغ 
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شكل 25-16: 

تتكون صورة للفئحة على اللوع 
الفوتوغرافى للمطياف ذى المنشور . فإذا 
كان الضوء بحتوى على أكثر من طول 
موجى واحد ؛ فإن صورًا عديدة ستظهر 
على اللوح الفوتوغرافى , 


شكل 25-17 

عندما يستخدم مطياف فى تصوير فتحة 
مضاءة بواسطة فوس زتبقى ؛ فسإن عدهٌ 
صور للفئحة ( أو خطوط الطيف ) ستظهر 
على الصورة الفوتوغرافية , 


الفصل الخامس والعشرون ( الأجهزة البصربة ) 
بعرفة أيها موجود فى الطيف الذى يحدثه مصدر مجهول التركيب ؛ كفيلا بتحديد 
مثال توضيحى 25-2 


افترض أن حزمة ضوئية فى الهواء قد سقطت بزاوية مقدارها ”30 بالنسبة للعمود على 
لوم من زجاج فلنت . ما هى الزاوية المحصورة بين الأشعة المنكسرة ذات الطول الوجى 
اثلا 484 وذات الطول الموجى 750 565 ؟ يمكنك الرجوع إلى البيانات الواردة فى 


الجدول 25-1 , 
اسئد لال منطقى ؛ 
بعطينا قانون سنل اتجاه الأشعة المنكسرة : 
ند تررزة > ,8 و 0 مام - 0 وام م 


رفى كاتا الحالتين ؛ ”30 - 6 بحيث أن 0.500 - 8 2أة . بالنسبة للطول الموجى 
لل 484 -1 ؛ فإن 1.675 - 5 مما يؤدى إلى ؛ 


6 00 .ء 
6. بيب متصتصنصا : 0-4 
110 167 ماة ع 0 


بالنسبة للطول الموجى 3:0 656 -1 ؛ فإن 1.644 -: مما يعطى : 


زم 0ل نا 
77 د للق تمزو بن 


ومكذا ؛ فإن هذين اللونين يتفرقان عند عبورهما الزجاج بزاوية مقدارها : 
“0,34 > 17.37 -11.71 


أهداف التعلم 

لآن وقد أنهيت هذا الفصل يجب أن تكون قادرًا على : 

“أن تُعرف ( أ ) قصر النظر ( الميوبيا ) وطول النظر ( هيبروبيا ) » (ب) النقطة القريبة والنقطة البعيدة ؛ (جم الزيغ الكرى ؛ 
( د ) الزيغ اللونى ٠‏ (ه) التكبير الخطى والزاوى ٠‏ ( و ) قوة التكبير ؛ ( ز ) التحليل ( التغريق ) ؛ (ح ) السطوع ؛ 
( ط) مقياس الصورة ؛ ( ى ) التفرق : ( ك ) الخط الطبقى . 

3 أن ترسم الأجزاء المهمة للعين وأن تشرح وظيفة كل جزهء , 

3 أن تشرح كيف تقوم العدسات التمحيحية بعلاج قصر النظر وطول النظر . أن تحسب البعد البؤرى لعدسة تصحيحية 
مطلوبة إذا علمت كلا من الثقطة القريبة أو البعيدة الفعلية لعين مصابة . 

4 أن نشرح عمل العدسة الكبرة البسيطة وتحسب تكبيرها . 

5 أن تبين كيفية عمل المبكروسكوب المركب عن طريق رسم مواقع عدساته الشيئية والعينية وموقع الجسم . وأن ترسم مسار 
الشعاع لتحديد موقع الصورة . 
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الفصل الخامس والعشرون ( الأجهزة البصرية ) 

6 أن ترسم النظومة البصرية لنلسكوب فلكى وتحدد موقع الصورة التى يكونها , 
1 أن نشرح كيف تكون النظارة المعظمة ‏ ذات العينيتين ‏ صورة لها نفس اتجاه الجسم . 
8 أن تحسب قوة تكبير ميكروسكوب مركب وتليسكوب فلكى ؛ إذا كان لديك البعد البؤرى لكل من الشيئية والعينية , 
9 أن تحسب حجم الصورة وحد التفريق فى تليسكوب فلكى ؛ إذا أغطيت البعد البؤرى وقطر عدسنه الشيئية , 
0 أن نشرح كيف يكون الطياف ذو المنشور طيفا خطيًا , وتضف كيف يقوم بفصل الأطوال الموجية ؛ وكيف يتم استخداهه 

لتحليل حزمة ضوئية , 
ملخص 
تعريفات ومبادئ أساسية : 
النقط القريبة والبعيدة للعين , 
النقطة القريبة هى أقرب نقطة يمكن وضع الجسم عندها وتقع صورته على الشبكية عندما تكون العين فى أقصى حالات التكيف , 
وتقع فى الحالة الطبيعية عند 00 25 , والنقطة البعيدة هى أبعد نقطة يمكن وضع الجسم عندها وتقع صورته على الشبكية 
عندما تكون العين فى أقصى حالات الاسترخاء . وتقع فى الحالة الطبيعية فى مالانهاية . 
قطر النظر ( الميوبيا ) وطول النظر ( هيبروبيا ) 
الميوبيا أو قصر النظر هى الحالة التى تكون فيها النقطة البعيدة للعين أقل من مالائهاية والهيروبيا أو طول النظر هى الحالة 
التى تكون فيها النقطة القريبة للعين أكبر من 051 25 الطبيعية , 
الكاميرا البسيطة 
الكاميرا البسيطة نظام يحتوى على عدسة واحدة . وهذه العدسة يمكن تحريكها نحو الستوى البؤرى أو بعيذا عنه ( حيث 
الفيلم ) لكى تتكيف مع السافات الختلفة للجسم , 
العدسة الكبرة البسيطة 
العدسة الكبزة البسيطة هى عدسة مجمعة تستخدم لتكوين صورة تقديرية لجسم قريب من العين , وتقع الصورة عادة عند النقطة 
القريبة أو البعيدة للعين . 
اليكروسكوب امركب 
يعتبر الميكروسكوب المركب بدثابة منظومة ذات عدستين ؛ ويستخدم لتكبير أجسام موضوعة قريبًا جدًا من العدسة الشيئية . 
والعدسة.الشيئية عبارة عن عدسة مجمعة ذات بعد بؤرى قصير وتقوم بتكوين صورة حقيقية قريبة من العدسة العينية الى هى 
بجرد غدسة مكبرة بسيطة , 
التليسكوب الفلكى 
يتكون التليسكوب الفلكى من عدسة أو مرآة مجمعة ذات بعد بؤرى طويل ( تسمى الشيئية ) تقوم بتكوين صورة حقيقية لجسم 
بعيدا جدًا عن بؤرتها . 
وغندما يستعمل التليسكوب للرؤية المباشرة فإن عدسة عيئية ذات بعد بؤرى قصير تستخدم كعدسة مكبرة بسيطة لرؤية الصورة 
التى كونتها الشيئية , 
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اتكبير لزاوى (و/1) 

هر النسبة بين الزاوية '6 المقابلة للعين من جائنب الصورة التى كونها جهاز بصرى ؛ والزاوية إ التى تقابل العين المجردة من 
جانب الجسم نفسه ! 

بالنسبة للكاميرا البسيطة : 0 

للدسة الكبرة البسيطة 2 228 +1 -م20 (الصورة عند النقطة القريبة ) 


8 

5 د ألا ( الصورة عند مالانهاية ) 
للنليسكوب الفلكى ( عند استعمال عيئيه ) ؛ درق 

اتكبير الخطى 10) 


هو النسبة بين ارتفاغ الصورة النهائية التى يكونها جهاز بصرى إلى ارتفاع الجسم . 
بالنسبة ؛ لعدسة مكبرة بسيطة ؛ , +] ع اا 


أيكروسكوب مركب : - 
11 


دفياس الصورة فى كاميرا أو تلسيكوب هو البعد الخطى 1 لصورة جسم يقابل زاوية © عند الشيئية . 
076 1 ' 

حيث (/ هو البعد البؤرى للشيئية و ) هى الزاوية المقابلة مقاسة بالدرجات , 
سطوع الصورة (8) 
بتناسب سطوع صورة كوئتها عدسة أو مرآة شيئية مع مربع النسبة بين قطر الشيثية 8 والبعد البؤرى للشيئية 8/ . 

2 

ين 

8 0 

فرق أ لتحليل الزاوى 


الك مشوكة ف ينا التفريق بواسطة شد سه مثالية شيئية » ؛ ويعطى بحد الحيود الذى نوقش فى الفصل الرابع 

رالمشرين . ونعيده هنا مرة أخرى بغرض إكمال الوضوع . 
بك ود 

1.205 د ,ة 
حيث 1 هو قطر الشيئية , 
الثياف ( أسبكترومتر ) ذو النشور 
بمنخدم الطياف ذو النشور ظاهرة التفريق لفصل الضوء إلى أطوال موجية مختلفة . ويتكون من منشور يتغير معامل انكساره مع 
الطول الموجى جى ( تفريق ) ومن عدسات أو مرايا تقوم بتكوين صورة للفتحة عند كل طول موجى منبعث من الصدر الضوئى . 
ْ أسئلة وتخميئات 


مللململللصصضف هلل 
1 درسنا فى الفصل الثالث والعشرين أن للصورة ذ فى المرآة الستوية نفس حجم الجسم . فلماذا إذن نقرب وجوهنا من المرآة 
عندما نود فحص أعيننا المحتقنة ؟ 
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2 إثبت أن الصورة الحقيقية لسيدة والتى تكونها عدسة مجمعة تكون مقلوبة وإن كانت هى وصورتها لا تزال لهما نفس اليد 
اليمنى . إثبت أن العكس هو الصحيم بالنسبة للصورة التى تتكون بواسطة مرأة مسنوية . 

3 ننكون صور أوضم فى الأجهزة البصرية عند استعمال جزء صغير فحسب من العدسة . وفى حالة الكاميرا ذات الثقب لا 
يستعان بأى عدسة . ولكى ترى أن هذا ممكن ؛ ارسم جسمًا صغيرًا مضيئًا ؛ ارتفاعه نحو 11120 ؛ ويبعد نحو نه 10 من 
ثقب مقداره 010 1 فى حائل معتم كبير , بين كيف ينقص حجم البقعة الضيئة التى يكونها الجسم على حائل يبعد 612 5 
وراء الفتحة ؛ كلما جعلت الفتحة أصغر . إثبت أنه عندما تصير الفتحة ثقبا صغيرا كرأس الدبوس . فإن جسمين يبعدان 
عن بعضهما مسافة 051 1 وبينهما وبين الثقب 001 10 سيكونان صورنين واضحتين وحادتين على الحائل , 

4 بين السبب فى أن العدسة إذا وضع أمامها ثقب صغير ؛ فإنها تكون صورة جيدة حتى إذا لم تكن الصورة فى البؤرة تمامًا . 

( راجع السؤال رقم 3 ) . 

يحرف منشور زجاجى حزمة من الضوء الأزرق أكثر نوا ما من حزمة من الضوء الأحمر بين باستخدام الجبهات الوجية ؛ 

كيف يؤدى هذا بنا إلى استنتاج أن الضوء الأحمر يننقل بسرعة أكبر عبر الزجاج , 

6 أى الأجهزة البصرية النالية يكون صورًا حقيقية عند الاستعمال الطبيعى له : ( أ) العين » (ب) الكاميرا ؛ (ج) الميكروسكوب » 

( د ) التليسكوب ؛ ( ه ) النظارة العظمة ( ذات العينيتين ) . (و) آلة عرض الشرائم ؛ ( ز ) المرآة الستوية ؛ (ح ) سرآة 

الحلاقة المقعرة : ( ط ) مرآة المصباع الكشاف . 

اشرم بوضوم السبب فى أن الخطوط الطيفية'تيمى خطوطًا.. 

من الممكن شراء ميكروسكوب رخيص لاستعمال الأطفال . على أن الصورة المتكونة فى هذا الميكروسكوب دائمًا سا تكون ذات 

حواف ملونة . اذا تحدث هذه الظاهرة ؟ 

9 افترض أن الكاميرا الصندوقية قد ملئت بالاء وأن العدسة قد جعلت أقوى بحيث ظلت الصورة تتكون على سطم الفيلم . هل 

استتغير الصور التى تلتقطها الكاميرا بشكل أو آخر ؟ أعد السؤال بالنسبة لصندوق ذى ثقب صغير وبدون عدسات على الإطلاق . 

0 ماهى أهمية سرعة المغلق وسرغة العدسة لآلة تصوير معينة ؟ وما هى اعتبارات التصميم التى تؤثر على هاتين السرعتين ؟ 

1 إذا كان قطر فتحة العدسة أى قطر الفتحة فى كاميرا تجارية هو 1:0 5 ؛ فإن زمن التعريض الصحيم لنظر ما يكون 8 1/80 , 

ها هو زمن التعريض الصحيح بالنسبة لكاميرا ذات ثقب تستخدم نفس نوع الفيلم ؛ إذا كان قطر الثقب هو دم 0,50 ؟ 

2 لديك أنبوبة طويلة من الورق المقوى كالتى نستعمل فى إرسال الأوراق بالبريد ولديك عدستان ؛ بعداهها البؤريين هما ده 80 . 

10 على النرتيب ويمكن تركيبهما فى الأنبوبة الأسطوانية الذكورة . كيف تستخدم هذه الأشياء لتصنع تليسكوبا 
للأطفال . ما هو تكبير هذا التليسكوب عند استخدامه لرؤية أجسام بعيدة ؟ وكيف تثبت هاتين العدسنين بالأنبوبة لكى 
تعملا كميكروسكوب ؟ قيم إداء هذا الميكروسكوب , 

القسم 25-1 ( فيما يلى . يمكنك إهمال المسافة بين العين والعدسة التصحيحية ) 

1 تبعد شجرة ارتفاغها 4.012 عن شخص ما 161 . ما هو ارتفاع الصورة على شبكية ذلك الشخص ؟ اعنبر أن عدسة العين 
تبعد غن الشبكية دنه 1.5 , 

8 إذا كان ارتفاع صورة جسم على شبكية شخص 1118 0.54 عندما يكون الجسم عند النفطة القريبة للعين ( 25) ؛ فما 
يكون الارتفاع إذا كان الجسم على بعد 2د 4.0 ؟ 

3 النقطة البعيدة لشخص عينه مصابة بطول النظر هو :02 90 . والأجسام الأقرب من 0 90 لا يمكن أن ترى بوضوم . 
وتستخدم عدسة مجمعة لتصحيح رؤية كئاب موضوع على بعد 1ه 25 من العين . ما هو البعد البؤرى لتلك العدسة ! 
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ال به 


الفصل الخامس والعشرون ( الأجهزة البصرية ) : 

4 يستطيع طالب مصاب بقصر النظر أن يرى ما كنب على السبورة فى الفصل بوضوع فقط عندما بجلس على مسافة أقسل من 11 16 
بن السبورة ' ما البعد البؤرة لنظارات الطالب الواجب توفره حتى يرى الطالب الأجسام البعيدة بوضوم ؟ 

5 يرتدى شخص ما نظارة بعدها البؤرى :62 80- , أين نقع النقطة البعيدة لذلك الشخص ؟ 

6 ورد فى كشف نظازة شخص ما أن 670 60+ -/ . ما هو نوع العيب فى عين الشخص . 

7 تغير كشف النظارة الطبية لطالب من :© 120- ثم إلى نه 90- - م خلال عام واحد . ما هو مقدار التغير فى النقطة 
القريبة لعين ذلك الطالب ؟ 

8 يرتدى طفل نظارة ذات غدسات سميكة من نوع العدساث الكبرة , أما أخوه الأكبر فيمسك بالنظارة فى ضوء الشسس 
ويحصل على صور للفيس حيث تمطى كل عدسة صورة للشس على بعد 0ن 42 من العدسة . .ما هى النقطة الببيدة 
المحتملة لعين الطفل وكذا النقطة القريبة بدون استعمال النطارة ؟ 

8 9 يرتدى شخص يعانى من طول النظر نظارة بعدها البؤرى 0 85+ >/ . وكانت النقطة القريبة لذلك الشخص بدون النظارة 
60 . ما هى النقطة القريبة الصححة لذلك الشخص ؟ 


القسم 25-2 

10 يستخدم فى كاميرا بسيطة عدسة متتردة بعدها البؤرى دن 10 ؛ وكان حجم الصورة التى تتكون على الفيلم نتللا 35 , ما 
السافة التى يوجد عندها جسم طوله 310 بالنسبة للكاميرا إذا أريد للصورة أن تتكون فى حيز الفيلم ؟ 

1 السافة من العدية إلى الفيلم فى كاميرا ذات عدسة واحدة هى 017 6 ؛ وتلتفط الكاميرا صورا حجمها 1ن 4“ 011 6 , مأ 
هو بعد الكابيرا عن لوحة حجمها 010 80) 0:3 80 الواجب وضعها عنده حتى تنضبط صورة اللوحة على حيز الفيلم ؟ 

3 عندما تستخدم الكاميرا الواردة فى المسألة رقم 11 لتصوير برج يقع على مسافة 2077 ؛ فإن الصورة التى تتكون على 
الفيلم يكون ارتفاعها 02 1.8 . ما هو ارتفاع البرج ؟ 

105 تقوم كاميرا ذات عدسة واحدة بتكوين صورة واضحة لجسم بعيد عند ما تكون العدسة على مسافة لندق 7 من الفيلم , 
() ما هو البعد البؤرى للعدسة ؟ (ب) ما المسافة التى يجب تحريك العدسة بها للحصول على أفضل تركيز فى البؤرة 
لجسم يبعد 310 ؟ 

148 يستخدم فى كاميرا صندوقية ذات عدسة ثابتة : عدسة بعدها البؤرى 071 25 ولو فوتوغرافى يبعد 019 25 عن العدسة . 
وقد التقطت صورة لجسم يبعد 420 عن الكاميرا . كم تبعد الصورة التى تكونت عن اللوم الفوتوغرافى ؟ 

15 تقوم كاميرا قطر فتحتها ( فتحة العدسة بها ) 0م 50 بالتقاط صورة لجسم بشكل مضبوط عندما يكون زمن التعريض 
59 . فإذا قلل قطر الفتحة إلى 11 35 فكم يكون زمن التعريض اللازم لالتقاط صورة بنفس الجودة ؟ 

١ 25-3 القسم‎ 

6 استعملت عدسة بعدها البؤرى 6:0 كعدسة مكبرة . ( 1 ) أين يجب وضع الجسم للحصول على أكبر قيمة للتكبير ! 
(ب) وما قيمة ذلك التكبير ؟ 

71 تكبر عدسة مكبرة صورة جسم ما بتكبير زاوى مقداره 5 . ما هو البعد البؤرى للعدسة تقريبًا ؟ 

15 يستخدم شخص نقطته القريبة :ان 20 عدسة مكبرة بعدها البؤرى 6:0 . ما هو التكبير الذى يحصل غليه عند ( أ ) نقطته 
القريبة ؛ (ب) مالانهاية ؟ 

19 تستطيع طالبة نقطتها القريبة 671 25 أن ترى بعوضة طولها 2:3 0.3 بعينها الدجردة , ثم تستخدم عدسة مكبرة بعدها 
البؤرق 8070 لرؤية نفس البعوضة , ما هى النسبة بالتقريب بين حجمى الصورتين على الشبكية ؟ 
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0 تستعمل عدسة مكبرة بعدها البؤرى نتن 7.0 بواسطة طالب قصير النظر بحيث تنكون الصورة النهائية عند النقطة القريبة 
له وهى 077 15 . ما التكبير الذى حصل عليه الطالب ؟ 
8 01 يستخدم أحد هواة جم الطوابع عدسة مكبرة ذات تكبير زاوى مقداره 8 حيث يضع الطابع على مسافة 010 5 من 
العدسة . ( أ ) أين تتكون صورة الطابع ؟ (ب) وهل هى تقديرية أم حقيقية ؟ 


25-4 3 

02 ماهو التكبير النقريبى ليكروسكوب عدسته الشيثية ذاث بعد بؤرى مقداره 018 3 والبعد البؤرى لعيئيته 023 8 ؟ اغتبر أن 
المسافة بين العدستين 621 18 , 

3 تحدث شيئية ميكروسكوب بمفردها تكبيرا مقداره 20 . ما هو البعد البؤرى المطلوب فى العينية حنى يكون التكبير الكلى 
0 ؛ اعتبر أن الصورة النهائية تتكون على بعد 01 25 من العين وأن المسافة بين العدستين هى 00 18 . 

4 يراد أن يكون التكبير فى ميكروسكوب ما 900 . ولهذا الميكروسكوب أنبوبة طولها 0ن 18 وتستخدم عدسة شيئية بعدها 
البؤرى ده 0.90 . أوجد البعد البؤرى للعدسة العينية المطلوبة , 

5 يبلغ طول أثبوبة ميكروسكوب 0 18 ويستخدم الميكروسكوب عدسة عينية بعدها البؤرى 2ه 4.0 وعدسة شيئية بعدها 
البؤرى 00 1.0 . ما هو التكبير التقريبى للميكروسكوب ؟ 

« 26 يبلغ تكبير العدسة الشيئية ليكروسكوب مركب 40 وطول أنبوبته 20010 , ويستخدم فى اليكروسكوب غينية تكبيرها 
6 . ما هو البعد البؤرى لكل من ( أي) العينية ؟ و (ب) الشيئية ؟ (ج) ما هو التكبير الكلى للميكروسكوب ؟ 

8 27 قام طالب بصناعة ميكروسكوب بأن ثبت غدسة بعدها البؤرى 6.0051 إلى أحد طرفى أنبوبة طولها 67 18 وعدسة بعدها 
البؤرى :05 3.0 غند الطرف الآخر . ( | ) أين بالتقريب عليه أن يضع العينة المراد فحصها أمام الشيئية ! (ب) ما هر 
التكبير التقريبى لهذا اليكروسكوب ؟ 

تنتكون الصورة الأولى لحشرة فى ميكروسكوب معملى على مسافة 61 16 من العدسة الشيئية , وكانت الحشرة على دسافة 
7 4.00 من الشيئية عندما كانث صورتها فى البؤرة . أوجد البعد البؤرى للعدسة الشيئية . 


الفسم 25-5 

9 يستخدم تليسكوب فلكى لرؤية القدر وهو مجهز بعدسة شيئية بعدها البؤرى 010 00 وعدسة عينية بعدها البؤرى 021 0.0 , 
ما هو التكبير الزاوى للقمر باُتعمال هذا التليسكوب ؟ 

30 لتليسكوب فلكى عدسة شيئية قطرها نا 15 وبعدها البؤرى ناه 75 . ما هو تكبير التليسكوب إذا كان يستخدم مع 
غدسة عينية بعدها البؤرق 02 2.5 ؛ 

1 يستخدم تلبسكوب عدسة عبنية تكبيرها 5 ؛ والسافة بين العينية والشيئية :55 . ما هو التكبير الإجمالى للتليسكوب ؟ 

2 البعد البؤرى للعدسة الشيئية فى تليسكوب فى أحد الراضد هو 3 10 . وعندما يستعمل هذا التليسكوب لرصد الثمر ؛ 
فما هى المسافة على سطح القمر التى تناظر 177 على الصورة التى تكونها العدسة الشيئية ؟ ( المسافة بين الأرض والقسر 
هى 10*32 )3.81 ) . 

8 33 ما هى قوة تكبير نليسكوب يستخدم عدسة شيئية بعدها البؤرى 02 100 وعينية قوة تكبيرها 6 ؟ 

© السافة بين العدسة الشيثية والعينية فى تليسكوب معين تبلغ 00 100 والنكبير الزاوى للنليسكوب 70 . أوجد البعدين 
البؤريين للعدستين . 

8 35 افترض أنك ننظر إلى مبنى ارتفاعه 181 ويبعد عنك مسافة 60022 من خلال تليسكوب قوةٌ تكبيره الإجمالية 12 . نا 
هى الزاوية النى تقابل المبنى عند غينيك مقدرة بالنقدير الدائرى ؟ 
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اسسلللللسسيببلييل يي |( يبيب ب ببببييييبييببببساساسس-سس سس 0 
6 تليسكوب عاكس يستعمل مرآة شيئية بعدها البؤرى 611 80 . ( | ) ما هو حجم صورة القمر التى تكونها هذه المرأة ؟ ؛ 

(ب) وإذا استعدات عدسة عينية بهذا التليسكوب وبعدها البؤرى له 0.0 فكم تكون قوة تكبير هذا التليسكوب ؟ ( اعتبر 
المسافة إلى القمر 1 108 “3.8 وقطر القمر :ة 109 »3.5 ) . 

7 يحتاج تليسكوب عدسته الشيئية لها قطر مقداره 012 20 إلى .ان 2.5 من زمن التعريض لكى يلتفط صورة واضحة لنجم 
بعيد . كم يبلغ زمن التعريض الناسب إذا كان قطر العدسة الشيئية للتليسكوب 2ه 25 ! 

8 يستخدم تليسكوب»كاسر عدسة شيئية بعدها البؤرى 1.877 وعدسة عينية بعدها البؤرى 051 10+ . وإذا نظضرت إلى برج 
بعيد خلال هذا التليسكوب ؛ فبكم مرة سيبدو البرج أكبر ؟ 


25-6 القسم‎ ٠ 

9 تسقط حزمة ضوء مكوثة من طولين موجبين فقط هما نط 434 - 12 ( بنشسجى ) و انط 589 ع اه ( أصفر ) بزاوية 
مندارها ”40 على شريحة مستوية من زجاج فلنت . أوجد الزاوية المحصورة بين الحزمتين داخل الشريحة الزجاجية , 
معامل انكسار زجاج فلنت هو 1.528 للبنفسجى و 1.517 للأصفر , 

41 نسقط حزمة ضوئية من مصدر يبعث بثلاثة أطوال موجية هى «ند 484 و سن 666 و تند 768 بزاوية مقدارها 60 علسى 
سطع شريحة مستوية من زجاج كراون ؛ الذى تبلغ معاملات انكساره 1.546 و 1.520 و 1.517 على الترتيب للأطوال 
الوجية الثلاثة . احسب التباعد الزاوى بين كل اثنين من الحزم التجاورة داخل الشريحة الزجاجية . 

تتعلق هذه المسألة بالقسم 25-6 والشكل 25-14 . وكلما تغيرت زاوية سقوط الضوء على الوجه الأمامى للمنشور : فإن 
زاوية الانحراف 7 هى الأخرى تنغير . ويمكن إثبات أن الزاوية 7 تكون عند حدها الأدنى عندما يكون شعاع الضوء 
داخل المنشور موازيًا لقاهدة المنشور . وينيم لنا قياس زاوية الانحراف الصغرى «زم(/ ؛ إيجاد معامل انكسار مادة النشور . 
اثبت أن معامل انكسار النشور يعطى بالعادلة ؛ 

[(ون, 10+ 4) ]هله 
(4/2)ضلة 
حيث 4 زاوية رأس النشور . 

يبلغ معامل انكسار زجاج معين 1.4650 بالنسبة للطول الموجى 110 440 -1 و 1.4570 غندما 1لئة 580 2 1 . احسب 
زاوية الانحراف الصغرى لكل من هذين الطولين عندما يسقطان على منشور مصنوع من هذا الزجاج وزاوية رأسه *60 , 
تلميع : استخدم نتيجة السألة 41 , 

إثبت أنه عندما يكون امنشور رقيفا جذا وزاوية رأسه 4 صغيرة جذا فإن زاوية الانحراف 2 تعطى بالعادلة (1- )4 - 12 
عندما تكون: زوايا السقوط صغيرة:, 

تسقط حزمة ضوئية بزاوية مقدارها "48 على وجه منشور زاوية رأسه ”60 ومعامل انكسار مادة المنشور لهذا الضوء هو 
0 . أوجد ( أ ) الزاوية التى تغادر بها الحزمة النشور و (ب) زاوية انحراف هذه الحزمة 2 , 

0 يسقط ضوء أصفر طوله الموجى 589710 على وجه منشور من الكوارتز المنصهر بزاوية سقوط مقدارها "72 . وزاوية رأس 
المنشور مقدارها "60 ومعامل انكسار مادته للضوء الأصفر هو 1.458 , أوجد ( أ ) زاوية الانكسار عند الوجه الأول ؛ 
(ب) زاوية السقوط على الوجه الثانى . (ج) زاوبة الالكسار عند الوجه الثائى و ( د ) زاوية الانحراف بين الشعاعين 
الساقط والخارج . 

سائل غامة 

إثبت أن طول صورة جسم ما على الشبكية يتناسب عكسبًا مع بعد الجسم عن العين , 
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الفصل الخامس والمشرون ( الأجهزة البصرية ) 

8 7 لاحظ مدرس أن طفلا فى قصله يمسك بالصفحات على بعد 3ه 15 من غينيه عند القراءة . ( 1 ) هل الطفل مصاب بقصر النظر 
أم بطول النظر ؟ (ب) ما هو نوع العدنسة الواجب استعمالها لتصحيم نظر الطفل و وكم يجب أن يكون بعدها البؤرى ! 

#ه 48 يحاول مخبر خاص نقطته القريبة 672 16 أن يسنخدم عدسة مفرقة كعدسة مكبرة . ( أ ) كم يجب أن يكون البعد 
البؤرى للعدسة حتى يمكن للمخبر أن يرى صورة واضحة ؟ (ب) إذا كان البعد البؤرى للعدنة «ن 50- - ث/ , قماهو 
أقصى تكبير يمكن الحصول عليه ؟ 

«ه 49 استُخدم ميكروسكوب لرؤية علائتين البعد بينهما 07م 0.0300 . ما هى الزاوية التى يقابلانها ( مقاسة بالدرجات ) 
عند العين عندما تشاهدان عبر ميكروسكوب قرةٌ تكبيره 860 ؟ 

5*8 50 يستخدم ميكروسكوب فياسى ( طول أنبوبته 050 18 ) عدسة شيئية تحدث تكبيرًا مقداره 20 وعدسة عيئية تكبيرها 5 . 
افترض أن الشيئية “«20 والعينية «5 وضعتنا فى ميكروسكوب طول أنبوبته تنه 18.75 . احسب النسبة بين التكبير 
الإجمالى للوضع الأخير وتكبير الميكروسكوب القياسى , 

#" 51 تغير قطر الشيئية فى تليسكوب ما من <ه 0.80 إلى 650 4.0.. ( أ ) ما هى نسبة زيادة شدة الضوء فى التليسكوب لو 
أن كل الأبعاد الأخرى ظلت ثابتة ؟ (ب) ما هى نسبة تغير شدة الضوء إذا ضوعف أيضًا البعد البؤرى للعدسة الشيئية فى 
نفس الوقت مع زيادة القطر ؟ 

8 52 لدى أحد الطلاب عدستان زجاجيتان بعداهما البؤريان هما «6 100+ و لاه 36+ ؛ ويرغب فى وضعهما داخل ألبوبة 
أسطوانية من الورق المقوى لكى يصنع تليسكوبا يكون أقصر ما يكون من حيث الطول ولديه مع ذلك أكبر تكبير زاوى ممكن . 
() ما فى المسافة بالتقريب بين العدستين ؟ (ب) كم سيكون تكبير التلسكوب تقريبًا ؟ 

53 لقد علمنا فى القسم 20-5 أن التليسكوب الفلكى.يكون صورًا مفلوبة وقد يكون هذا مثار إعتراض إذا أراد الشخص أن 
يشاهد أوبرا من مقعد بعيد فى دار الأوبرا . وكبديل عن هذا يمكن للإنسان أن يستعمل نظارة أوبرا تسمى تليسكوب 
جاليليو , واحد أمثلة تليسكوبات جاليليو تستخدم فيه عدسة شيئية بعدها البؤرى دن 40+ وعدسة عينية بعدها البؤرى 
3 20- وتوضع غلى مسافة 012 10 من العدسة الشيئية . حدد موقع الصورة النهائية لجسم بعيد والنى تكوتت بهذه 
المجموعة من العدسات . هل الصورة حقيقية أم تقديرية ؟ معندلة أم مقلوبة ؟ وما هو التكبير الإجمالى لهذا التليسكوب ؟ 

54 لديك نوع معين من الزجاج معامل انكساره 1.080 للضوء الأزرق ذى الطول الموجى نننط 430 : ومعامل انكسارة 1,615 
للضوء الأحير ذى الطول الموجى 1ه 680 . وتسقط حزمة ضوئية تحتوى على الطولين الموجيين المذكورين بزاوية سقوط 
مقدارها “70 على أحد أوجه مكشور مصنوع من هذا الزجاج . وكانت زاوية رأس المنشور تساوى 60 , أوجد التباعد 
الزارى 2١‏ - 20 ( وهو ما يسملى أيضًا التفريق ) للطولين اموجيين عندما يخرجان من الوجه المقابل للمنشور . 
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طوط3] ومع] 


؛ إننى أفكر وأفكر لشهور وسنوات ثم أخرج 
فى تسع وتسعين مرة بنتيجة خاطنة . 
وفى المرة المائة أكون مصيبا ' 


عندما أوشك القرن التاسع عشر على الرحيل ؛ شعر كثير من المراقبين أن الفيزياء قد اكتملت تقريبا فى ضوء النجاحات 
التى تحققت فى فهم الكيمياء والنظرية الكهرومغناطيسية والديناميكا الحرارية . . فقد اتضم أن الفوء موجات . . وأن 
الإلكترون هو أحد مكونات المادة مما أشار إلى أن ثركيب الذرات كهرومغناطيسى . وبدا أن الميكانيكا النيوتونية وقانون الجذب 
العام غير قابلين للمنافسة من حيث قدرتهما على التنبؤ بنتائج التجارب العملية . وظهر الكون التقليدى كما لو كان حتميا تماما 
5 وأنه يعمل طبقا لعدد محدود من المبادئ البسيطة كالساعة فى دقتها . 

وإذ بدأ القرن العشرون فإن العديد من التجارب العملية الجديدة أفضت إلى نتائج لا تخضع لتفسيرات القوانين الكلاسيكية 
النى اختبرت من قبل . وقد شملت النتائج اكتشاف الذرة النووية ؛ والأسلوب الذى يتفاعل به الضوء مع الإلكترونات داخل 
الفلزات ؛: واكتشاف أن سرعة الضوء لا تتغير بتغير سرعة الراصد . 

وهكذا أصبح من الضرورى حدوث ثورة جذرية فى مفاهيمنا حول ما نعرفه من القوانين الفيزيائية من أجل تفسير جميع 
الشاهداءت الجديدة المحيرة . وضم الإطار المقترح للتفسيراث : والذى نطلق عليه الفيزياء الحديثة . مركبتين رئيسيتين هما : 
النظرية النسبية وميكانيكا الكم . . والنظرية النسبية مهمة من أجل تفسير الشاهدات المتعلقة بالأجسام التى تتحرك بسرعات 
كبيرة ( تفترب من سرعة الضوء ) . أما ميكانيكا الكم فقد أصبحت قادرة على تفسير تركيب وسلوك الذرات والنوى . وذلك 
بإثباث أن الجسيمات على مستوى صغير للغاية تسودها خصائص موجية . وأدى هذا إلى أن يستبدل باليقيئية الكامنة فى 
الفيزياء الكلاسيكية . عدم اليقين الميز للوصف الاحتمالى لتفاعل المادة والضوء على الستوى الذرى , 

على أن الفيزياء الكلاسيكية التقليدية لا زالت صالحة بالنسبة لخبراتنا اليومية « العادية  »‏ وهذا ما يضفى قيمة على أهمية 
دراستها . وخلاصة ما حدث هو أننا حين غادرنا عالم الظواهر العادية وانتقلنا إلى فحص الظواهر الدقيقة للغاية أو السريعة 
للغاية ؛ فقد كان علينا أن نترك وراءنا التحامل المرتبط بفطرتنا ونفسر الطبيعة بشروطها هى . وقد كان إنجاز هذا اللدى 
العريض من العمل فى فترة قصيرة من التاريخ كالقرن العشرين : بمثابة فخر ومجد للذكاء والروح البشرية . إلا أن القضية لم 
تغلق بعد ولعلنا ندرك هذا الآن : أفضل مما فعلنا منذ قرن مضى . 


- 988 - 


الفصل السادس والعشرون 


استقر فى أذهان العديد من العلماء أنه بحلول عام 1900 : قد 
تمت معظم الاكتشافات العظمى فى الفيزياء . ولكى نكون 
صادقين فإن قليلا من المشكلات المزعجة قد ظلت بلا حل ؛ 
وإن بدا أن كل القوانين الفيزيائية الأساسية تقريبًا قد تم اكتشافها . 
وقد كان هذا الرأى كما سترى فى يهذا الفصل خاطنًا تمامًا . 
فقد ظلت جوائب شاسعة من السلوك الفيزيائى للطبيعة عندئذ 


مجهولة تمامًا . 

وعندما نطائم. تاريخ العلوم ٠‏ فإننا نكتشف أن كل تقدم علمى عظيم قد كان مقترنًا 
باسم شخص واحد فحسب 1 فمن المعروف أن جاليليو هو رائد فهمنا لكيفية حدوث 
الحركة الانتقالية للأجسام ؛ وأن اسم نيوتن قد خلد مع قوانينه الثلاثة للحركة وفى قانون 
الجاذبية . وكان فاراداى رائدا فى فهم المغناطيسية . أما ماكسويل فقد وحد الظوامهر 
الكهربية والمغناطيسية من خلال معادلاته الأساسية الأربع . أى أن هذه الأمثلة وغيرها 
كثير » دليل على أن الفرد قادر بذكائه على إنارة جوانب ضخمة من العلم لنا جميمًا . 

وليس معنى هذا أن هؤلاء الأفراد قد أنجزوا اكتشافاتهم بمعزل عن الآخرين . إن 
العكس هو الصحيح . فمؤرخو العلوم يبينون بوضوح أن كلا من هذه الاكتشافات قد جاء 
تتويجا لسنوات من عمل الكثير من العلماء الآخرين . فقد كتب نيوتن ذات مرة ؛ « لو 
هذه الشهادة فإن أناسا آخرين وقفوا على أكتاف نفس العمالقة ولكنهم لم يروا شينًا ! 
وبينما ينبغى علينا ألا ننسى فضل الأسلاف ؛ إلا أن عبقرية وبصيرة هؤلاء العلماء العظام 
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لا يجب أن تبخس وعلينا ألا نعيش مبجلين لأسلافنا العلميين لدرجة أن نقلل من قدرتنا 
الذاتية . 

لقد نبعت الاكتشافاتٌ التى سندرسها فى هذا الفصل وما يليه من الفصول من مصادر 
غير متوقعة فى أغلب الحالات , 


الجزء الأول : نظرية النسبية 


20-1 فروض نظرية النسبية 


لقد أجريت العديد من التجارب عبر القرون من أجل معرفة قوانين الطبيعة وفى عام 

5 وصل أيئشتين إلى الاقتنام بأن المعلومات التجريبية تدفعنا إلى قبول حقيقئين 

حميدئين فى الطبيعة وهما ؛ 

1 إن سرعة الضوء فى الفراغ كما ثبت من القياسات تظل ثابنة زول 108 ا 2,998 د م) 
بغض النظر عما إذا كان مصدر الضوء هو التحرك أو من يقوم بالفياس , 

2 إن السرعات الطلقة لا يمكن قياسها . والسرعات التى يمكن تعيينها فحسب هى 
السرعات بالنسبة لأجسام أخرى . 


وعندما اقتنع أينشتين بصحة هاتين القولتين فإنه تمكن من بيان أن الكثير من الجوانب 
غير المنوقعة للعالم من حولنا لا زالث فى طى المجهول . وقد عرف الاستدلال النطقى له 
بالنظرية النسبية" . وصارت القولتان العبرتان عن حقائ واضحة هما فرضيها الأساسيين . 

ومن الستحيل إثبات هذين الفرضين بشكل مباشر : فهما خلاصة إجماع كل 
الحفائق التجريبية المعروفة . ونعتقد أنه من الممكن ؛ وإن كان غير محتمل ؛ أن تتمكن 
بعض التجارب فى الستقبل من دحض أحدهما . . ولكنهما مدعمتان فى الوقت الراهن 
بالعديد من التحاولات'الفاكلة لذخضهنا . أضف إلى ذلك ؛ كما سترى لاخقا : أن 
فروض أينشتين قد أدت إلى نتائج مذهلة حففتها التجارب , 

لقد كان الفرض الأول نتيجة لسلسة من التجارب التى بدأها عام 7 أ.أ. ميكلسون 
وزميله أ.و. سورلى بالولايات المتحدة . وقد اعتقد معظم العلماء فى ذلك الوقت أن 
اللوجات الضوئية تتذبذب داخل مادة تملا الفضاء كله . وقد سبيث هذه المادة : التى 
وصفث قديمًا منذ القرن الرابع قبل اليلاد على يد أرسطو : بالأثير . فمن ناحية كان 
على هذا الأثير أن يكون رقيقا جدا حتى يسمم للكواكب والنجوم أن نسبم بره بحرية ؛ 
ومن ناحية أخرى كان لابد للأثير أن يتمتع بخواص المواد الجاسئة جذا حتى يحمل 
الذبذبات الستعرضة للضوء بهذه السرعة الهائلة . ولم يكن من السهل قبول هذه 


* سنناقش هنا نظرية النسبية الخاصة لأينشنين . وهى صالحة للتطبيق على أجسام غير معجلة 
( متسارعة ) فقط. وقد قام أينشئين عام 1916 بعسل امتداد لنظريته لتشمل أجسامًا معجلة 
( متسارعة ) وذلك فى إطار نظريته العامة , 


0000 
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التناقفات . ولكن العلماء تمسكوا بمبدأ الأثير جرئيًا لأنه وفر مناط إسناد ساكن يمكن 


قياس الحركة المطلقة فيه . 

وقد ظن ميكلسون أن عليه أن يستطيع اكتشاف حركة الأرض عبر الأثير وذلك 
بمقارنة سرغة الضوء فى اتجاه حركة الأرض حول الشمس مع سرعة الفوء فى اتجاه 
مستعرض لهذه الحركة ؛ باستخدام مقياس للتداخل صممه بنفسه . ويئشق الضوء عند 
دخوله المقياس إلى اتجاهين ؛ فيذهب جزء من الضوء فى اتجاه حركة الأرض ٠‏ وينتقل 
الجزء الآخر فى اتجاد متعامد مع حركة الأرض , وقد كان من الغترض أن الأثير يشبه 
نهرا يسرى .عبر الجهاز حاملا معه الضوء . ومثلما يقتضى الأمر قضاء فترات زمنية 
مختلفة عندما يقوم قارب برحلة ذهابًا وإيابًا باتجاه النهر ١‏ وعندما يقوم بقطع نفس 
السافة غندما يعبر النهر جيئة وذهابًا » فإن نظرية الأشبر تنبأت بأن شعاعى الضوء 
سيستغرقان فترات زمنية مختلنفة لكى يعودا إلى النقطة التى إنشقا عندها . وكان على 
هذا الاختلاف فى الزمن أن يُحدث اختلافا فى الطور بين الشعاعين ؛ من شأنه أن 
يشاهد على هيئة هدبات للنداخل غندما يتحد الشعاعان مرة أخرى 

وسرعة الأرض عند تحركها فى مدارها حول الشمس تبلغ © *10تقريبًا ؛ وهو مقدار 
يفع فى نطاق جهاز النداخل ليكاسون . على أن المحاولات امتكررة لقياس التأثير 
التوقع لم تسفر عن أى ظواهر تداخل على الأطلاق . وقد استننج ميكلسون أنه لا يوجد 
شىء أسمه الأثير يسرى عبر الجهاز » وأن سرعة الضوء هى نفسها فى كل من المسارين . 
وقد تأكدت هذه النتيجة عندما أجربت تجارب أخرى غلى جائب متزايد من الدقة عبر 
القرن العشرين كله مما جعل أينشتين يتخذها بمثابة فرضه الأول , 

وربما احتاج الفرض الثانى إلى بعض التفسير . نعلم أنه من اليسير قياس السرعات 
النسبية للأجسام . فعداد السرعة فى السيارة يدل على السرعة التى تتحرك بها السيارة 
. بالنسبة للطريق ؛ ولكن هذه السرعة ليست مطلقة . والكرة الأرضية تتحرك بسبب 
دورائها حول محورها ودورائها حول الشمس . وحيث أننا نعرف هاتين السرعتين . 
فنستطيع إذا أردنا أن نحسب سرعة السيارة بالنسبة للشيس , 

وتتحرك الشمس نفسها فسى مجرثنا ؛ درب التبانة » كما أن الدجرة فى حركة 
بالنسبة لنجوم أكثر بعد . ويبدو أنه ليست هناك طريقة لتعريف سرعة مطلقة محددة 
لجسم ما ؛ لأن كل شىء يبدو فى حركة . وكل ما نستطيع قوله هو مدى سرعة جسم 
ما متحرك بالنسبة لجسم آخر . 

وهناك طريقة أخرى لعرض الغرض الثانى ؛ وهى طريقة تعطينا لبحة عن أهميتها 
الأساسية ؛ وهى تتم عادة بدلالة مناطات الإسناد . ومناط الإسناد هو أى نظام 
للاحداثيات تؤخذ القياسات بالنسبة إليه . فموضع أريكة أو منضدة أو كرسى بشلا ؛ 
يمكن أن يوصف بالنسبة لجدران حجرة ما . وتصبم هذه الحجرة هى مناط الإسناد 
السنخدم . أو قد نعتبر ذبابة تفف على نافذة سيارة متحركة ٠‏ . حيث نستطيع وصاف 
موقع الذبابة فى السيارة باستخدام السيارة كمناط إسناد . وكمثال آخر نستطيع وصف 


-987 - 


الفصل السادس والعشرون ( ثلاثة مفاهيم ثورية ) 
بوقع سفينة فضاء بالنسبة لواقع نجوم بعيدة . ويصبح نظام الإحداثيات المبنى على هذه 
النجوم هو مناط الإسئاد . 


2 تكون القوانين الأسساية للطبيعة هى نفسها فى جميع مناطات الإسناد النى تتحرك 
بسرعه ة ثابتة بالنسبة لبعضها البعض ١‏ 


وكثيرًا ما يتم اختزال هذا النص باستخدام مصطلم مناط الإسناد ذو القصور الذاتى 
ومناط الإسناد ذو القصور الذاتى هو نظام للإحداثيات ينطبق بداخله قانون القصور 
الذاتى : يبقى جسم ما فى حالة سكون مالم نؤثر عليه قوة غير متعادلة فتكسبه تسارعًا 
( عجلة ) كما نطبق قوانين الطبيعة الأخرى فى مشل هذا النظام . ويمكننا ‏ بدرجة 
بجيدة من التقريب ‏ اعتبار كل النظم الرجعية المتحركة بسرعة ثابتة بالنسبة لنجوم 
بعبدة بمثابة مناطات ذات قصور ذاتى . وهكذا نجد بين أيدينا نعنًا ثالدا للفرض الثالى : 


2" تكون القوانين الأساسية للطبيعة هى نفسها فى جميع مناطاث الإسناد ذات القصور 

الذائى , 
ويمكنك فهم العلاقة بين هاتين الطريقتين المترادفتين للنص على الفرض الثانى إذا أخذنا 
ما يلى فى الاغتبار , عندما نقول أننا نستطيع قياس سرعات نسبية فقط فإننا 3 
بذلك عدم وجود انحياز فى مناطات الإسناد . فقد تكون إحدى سفن الفضاء ؛ 

منجهة إلى القمر بسرعة [611/03! 105 بالنسبة القمر نفسه ؛ ؛ وصحيم أيضًا يفا أن القمر 

يتجه إليها بنفس السرعة ؛ 23/03[ 105 . ويمكن التحقق بسهولة من حقيقة أن 
أحدهما يتحرك بالنسبة للآخر ؛ ولكن النضين متكافئان ؛ ولا يمكن أن يقال أن يمن ظ 
الجسمين فييحمدالة سكون بالمعنى المطلق , ظ 

افترقن دمع هذا أن قانونًا من قوانين الطبيعة يعتمد على سرغة مناط الإسناد 
سيسنطيع الأشخاص الوجودون بسفينة الفضاء أن يستخدموا مشل هذا القانون لكى 
يحددوا سرعتهم ؛ كما يستطيع الأشخاص على القمر فعل نفس الشىء . . وستكو 
السرعتان امقاستان مختلفتين , ونتيجة لذلك سيتمكن الأشخاص من قياس أكثر من 
مجرد سرعاتهم النسبية ؛ والواقع ؛ أن القانون سوف يستخدم لتشييد تدريج مطلق 
للسرعات ؛ وهو ما يناقض الفرض الثانى الذى نعتبره نحن وأينشتين صحيخًا . 
ونستنتج من ثم أن جميع قوانين الطبيعة لابد وأن تكون هى نفسها فى كل مناطات 
الإسناد ذات القصور الذاتى . 


26-2 سرعة الضوء كحد أعلى للسرعة 


ل كح - 


تستطيع الآن أن برهن بالمنطق وحده وباستخدام فرضى أبئشتين أنه : 

لا يمكن لأى جسم مادى أن يتسارع ليكتسب سرعات أكبر من سرعة الضوء فى الفراغ . 

وبن السهل البرهنة على صحة هذه القولة بالطريقة البسيطة التالية , وسنقوم بهذا 
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تبعين أسلوبًا معروفا باسم البرهان غير المباشر ؛ ويتم فيه دحض القضية ( وهى فى 
هذه الحالة : أن جسمًا ما يستطيع الانتفال بسرعة أكبر من 6) , وذلك بإثبات أن هذا 
يؤدى إلى ننيجة زائفة معروفة ( وهى فى هذه الحالة أن راصدًا سوف يقيس قيمة تخثلف 
عن 0 لسرعة الضوء ) 

افترض أن لدينا محطنين فضائيتين غير متحركتين بتسارع ( فير معجاتين ) وهما 
المحطتان 4 و 8 فى الشكل 26-1 ويقومان بعمل مناطى إسناد ذوى قصور ذاتى . وقد 
أصدر راصدان على كل من 4 و 8 تعليماتهما إلى قائد سفينة الفضاء بأن يمضى بها فى 
خط ستفيم بين 4 و 8 بسرعة قصوى ثابتة . وبمجرد أن تمرق بالمحطة 4 فإنها نرسل 
نبضة ضوثية من مقدمة السفينة نحو المحطة 28.. ومن الطبيعى أن المحطتين 1 و 8 
تسملان بالتنسيق مع بعضهما ولذلك فهما تستطيعان تعيين سرعة سفينة الفضاء وذلك 
بنحديد زمن طيرانها من 4 إلى (1 . سئقوم الآن بطرع افتراض زائف وهو أنهما وجدا أن 
سرعتها مساوية م2 , 


أند أرسلت سفيئة الفضاء نبضة ضوئية وهى تمرق بجوار 4 ؛ وحيث أن قوانين الطبيعة 

لابد وأن تكون قائية بالنسبة للراصدين الثلاثة ذوى القصور الذاتى كلهم ( وهم 4 و ا 

قائد السفينة ) ؛ فإن النيضمة الضوئية لابد وأن يكون سلوكها هو نفسه ‏ أى سلوكا 
ظ لبيعبا ‏ بالنسبة لكل منهم . علينا تذكر أن قائد السفينة لا يستطيع تحديد ما إذا كانت 
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شكل 26-1: 
ما هى أقصى سرعة تتحرك بها سفيلة 
الفضاء بين المحطتين الفضاليتين ؟ 


يمكن تعجيل البروثونات إلى سرعات نقترب 
هن سرعة الشوعء بواسطهُ معجلات 
الجسيمات الحدبثة مثل هذا المعجل فى 
مسمل فبرمى فى باتافيا بولابة إلينوى ؛ 
حيث تقوم مجالات مغناطيسية هائلة بجمل 
البروثونات تسلك مسارًا دائريًا . وقسد 
صنعت المغناطيسات الحمراء والزرقاء 
الحلقة العليا ) من ملفات تقليدية من 
النحكاس . أما المفناطيسبات الصفراء 
والحمراء فهى مغناطيسات فائفة التوصيل . 
ويبلغ طول المسارات الدائرية فى هذا 
المدجل أربعة أميال . 


الفصل السادس والعشرون ( ثلاثة مفاهيم ثورية ) 


السفينة تتحرك أم لا بالعنى النسبى ؛ وعلى ذلك فلابد له أن يرى نبضة الفوء وهو تسبق 
السفيئة بسرعة مقدارها © فتصل إلى 8 قبل السفينة . وهكذا فالراصدان 1 و 8 إن يعسلان 
معًا سبريان أن النبضة الضوئية تتحرك أسرع من السفينة . ولكنهما قاسا سرعة السفينة 
ووجداها تتحرك بسرعة مقدارها 26 أى أنهما اكتشفا أن سرعة نبضة الضوء أكبر من 2 
ولكن هذه النتيجة مستحيلة لأنها تتناقض مع الحقيقة المعروفة أن جميع الراصدين 
سيحصلون على سرعة واحدة للضوء وهى » . ولنا ٠‏ إذن ؛ أن نستنتج . أن الفرة 
الذى طرحناه فى البداية كان زائفا ؛ وأن السفينة لا يمكن أن تكون قد تحركت بين 4 
و8 بسرعة مقدارها 20 . 

وسنؤدى هذه النجربة دائمًا إلى هذا التناقض طالما أصررنا على أنّ سترعة السفينة أكبر 
من ٠‏ , ونستئتج من ذلك أن سفينة الفضاء لا يمكنها أن تطير بسرعة أكبر سن سرعة 
الضوء المقاسة © . ونستطيع بالفعل . أن نوسع من هذا الاستدلال المنطقى ليشمل كل 
الأجسام الادية والإشارات التى تحمل طاقة ؛ وتكون نتيجة هذا أن ننص على أنه : 
لا يمكن لأى شىء يحمل طاقة أن يعجل حتى تصل سرعته إلى سرغة الضوء © . 
وسنرى كلما أوغلنا فى هذا الفصل أن هذه النتيجة لنظرية أينشتين قد اختبرث مرارا 
وتكرارا وبعناية فائقة وأثبتت جميع الاختبارات صحتها . 


26-3 التزامن 


7 المتوقع عادة ظُ اثثين مسن الرا 27 سيتفقان فيما بينهما إذا كانت حادثتان 
تقعان فى نفس اللحظة أم لا . إلا أن أينشتين قد.أثبت أنه تحت ظروف معينة لا تتفق 
النتيجة التوقعة مع الواقع . والفرضان الأساسيان للنسبية يدفعائنا إلى استئتاج أن الحدثين 
التزامنين فى مناط إسناد ذى قصور ذاتى قد لا يكونان متزامنين فى مناط إسناد آخر . 
ولإيضاع هذه الفكرة ببساطة فإننا نلجأ مرة أخرى إلى تجربة ذهنية . وسيكون التشار نبضة 
ضوئية كما يرصدها اثنان من الراصدين ذوى القصور الذانى هو أساس تجربتنا , 

افترض أن مقطورة سيارة تتحرك نحو اليمين بسرعة عالية جذا وثابتة كما فى 
الشكل 26-2 (أ ) ؛ وأن هناك مصباح وميض عند منتصف المقطورة تمامًا وأنه حين 
يويض يبعث بنبضات ضوئية نحو اليمين ونحو اليسار . وقد جهزت امقطورة بخلايا 
كبروضوئية عند كل من طرفيها ؛ بحيث يستطيع شخص بالمقطورة أن يكتشف لحظة 
وصول النبضات الضوئية إلى طرفى المقطورة ‏ كما تستطيع سيدة باستخدام جهاز مبتكر أن 
تفيس حركة النبضتين وهى واقفة ساكنة فوق الأرض . وحيث أن الراصدين موجودان 
فى مناطى إسناد ذوى قصور ذاتى ( وهما المقطورة والأرض ) , فإن كلا منهما لابد أن 
يرى نبضتى الضوء وهما تسلكان تبعا لنفس قوانين الفيزياء : أى أن كلا من الرجل 
والسيدة لابد أن يلاحظا أن النبضتين تنتقلان من مصباح الوبيض بسرعة مقدارها » . 
أضف إلى ذلك أن الرجل سيلاحظ أن النبضتين تصلان إلى الكاشفين عند طرفى المقطورة 

- 890 - 


000 


الفصل السادس والمشرون ( ثلاثة مفاهيم ثورية ) 


لمنقابلين فى نفس الوقت ؛ لأنهما سيقطعان نفس المسافة بالضبط : فى مناط الإسناد 
الخاص به ( وهو المقطورة ) , 


ولنأخذ حالة الرجل أولا . بالنسبة له ستكون التجربة غاية فى البساطة . فالصباح 
ساكن بالنسبة له ومستقر عند منتصف المقطورة . وعندما يومض المصباع فإن نبفتين 
ضوئينين تنتقلان مسافتين متساويتين إلى طرفى المقطورة فى زمنين متساويين . ( تذكر 
أنه بالنسبة للرجل لن تختلف التجربة سواء كانت المقطورة تتحرك أم لا . لأن الفرض 
الثانى يقنضى نتائج متطابقة بالنسبة لأى مناط إسناد ذى قصور ذانى ) . ومن ثم فإن 
النبضتين الضوثينين تصلان إلى طرفى المقطورة فى نفس اللحظة أى تكونان متزامئتين . 

اعتبر الآن كيف ترى السيدة التجربة , إن قباساتها تظهر أن التجربة تسير طبقا 
لنوانين الفيزياء ولذا فإن الموقف يتطور كما فى الشكلين 26-2 (ب) و (ج) ويلاحظ أن 
النبضتين تفطعان مسافتين متساويتين إلى اليمين وإلى اليسار فى زمنين متساويين . ولكن 
حيث أن امقطورة تتحرك نحو اليمين فإن المسافة التى على الضوء قطعها كى يصل إلى 
الخلية الكهروضوئية اليسرى ستصبح أقصر , ونتيجة لذلك فإن السيدة ستقيس النبضة 
النى على اليسار على أنها تصل إلى الطرف الأيسر للمقطورة قبل أن تصل النبضة الأخرى 
إن الطرف الأيين , وطبقا لا ستقوله فإن النبضتين لا تصلان إلى الطرفين فى نفس 
الحظة أى لن تكونا متزامنتين . 
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شكل 20-2: 

خلافا للراصد ذى الفصور الذاشى داخل 
المناط المتحرك ؛ فإن الراصد الساكن علسسى 
الأرض لن يرى أن نبضتى الضوء تصلان 
إلى طرفى المقصورة فى نفس الوقت , 


9 الفضل السادس والعشرون ( ثلاثة مفاهيم ثورية ) 

ونستنتج من ثم أن الزمن ليس كمية بسيطة ؛ لأن : 
الأحداث إذا رصدت على أنها متزامنة فى نظام ذى قصور ذاتى فإنها لن ترصد على 
أنها متزامئة فى نظام ذى قصور ذاتى آخر يتحرك بالنسبة للنظام الأول . 
وتبين الاعتبارات المتوالية أن هذا اللوقف سيتواجد فقط إذا حدث الحدثان فى موقعين 
مختلفين . وفى امثال الذى بين أيدينا فإن الحدثين يحدثان عند الطرفين المتقابلين 
للمقطورة , 

من النتائج اللازية لاتعدام التزامن فى مناطى الإسناد ‏ أن الحدثين اللذين يقعان فى 
موضعين مختلفين سيظهران لراصدين فى مناطى إسئاد ذوى قصور ذائى مختلفين على 
أن تتابعهما معكوس . أى أنه لو رأى أحد الراصدين الحدث 4 يتبعه الحدث 8 فمن 
المكن أن راصدًا آخر يتحرك بالنسبة للراصد الأول سيرى أن الحدث 8 ينبعه الحدث 
. وهذا الأمر ممكن الحدوث فقط لو أن أحد الحدثين لم يكن هو المسبب للحدث الثانى 
فيزيائيًا . فلو كان 4 يسبب 8 فإن العلاقة السببية (4 يسبق 8 ) سوف تكون مشاهدة 
بن كل الراصدين وإن كان هناك فثئرة نخلف زمنى فيما بينهم . 


264 الساعات المتحركة تدور بشكل أبطأ 


لقد لاحظنا من نتائج القسم السابقة أن الزمن ليس بالكمية البسيطة . وقد أشار أينشتين 
إلى هذا عندما أثبت أن المغدل الذى نطقطق به ساعة لشخص يسك بها يختلف عن 
العدل الذى يرصده شخص يمرق من أمام الساعة . وسوف نعرض هذه الظاهرة من خلال 
تجربة ذهنية باستخدام ساعة.خاصة جذًا ؛ وإن كان أينشتين قد أثبت بشكل عام أنها 
حنيقية وصحيحة , 

اعتبر الساعة التى تمسك بها السيدة فى الشكل 26-3 , إنها عبارة عن نبضة 
ضوئية تنعكس بين مرآتين مثبتتين داخل أنبوبة أسطوانية مفرغة . وفى كل مرة تصل 
فيها النبضة الضوئية إلى المراة السفلى فإن الساعة تطقطق معلنة وحدة زمنية سنطلق 
عليها « طقة » , فإذا كان طول الأنبوبة 88 1.5 - 4 فإن السيدة ستجد أن 


شكل 26-3: 
و10 - ه210 لك - طقة واحدة نسيل تساعة قشوا لا رادا يكيم 
ق/م ”83,010 © مره تنمكس فيها النبضة الضوئية من على 


المراةٌ السفلى , 
افترض الآن أن شخصا داخل سفينة فضاء ؛ يستخدم ساعة شبيهة بهذه الساعة وتخيل 


أن السيدة تنظر من نافذة معملها ( الموجود فى سفينة فضاء أخرى ) وترى الرجل يمرق 
من أمامها بسرعة مقدارها ا . . وأنها فرحت حين عرفت أنه يستعمل ساعة تشبه 
ساعنها وأسرعت تتصل به باللاسلكى ( بالراديو ) : فأخبرها أن ساعته تعمل جيذا 
وأنها تطقطق الزمن كالعتاد ؛ أى طقة واحدة كل (-/20) ثانية , 
وبعد تفكير لبرهة وجيزة تكتشف السيدة أن هناك أمرًا غريبًا ؛ فقد استنتجت أن 
ساعة الرجل لابد وأنها تطقطق الزن بشكل أبطأ من ساعتها . ونستطيع أن نفهم منطق 
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. الفصل السادس والمشرون ( ثلاثة مفاهيم ثورية ) 
السيدة كما يلى : 
حيث أن ساعة الرجل تعمل بشكل صحيع بالنسبة له ؛ فإن السيدة تعلم أن سافته 
لابد أن تعمل نطبقا للشكل 26-4 ؛ حيك تظهر الساعة فى موضعين غند ٠‏ طقنين + 
دتعاقبتين . وعلى الرغم من أن الرجل يرى نبضة الضوء فى حركة مستفيمة إلى أعلى 


موقم الساعة موقه الساعة 
عند الملقة الثانية عند العلقة الأولى 


- 


1 
1 
1 
١ 
١ 
/ 
0 
| 
| 
0 
١ 
1 
١ 
1 


و د 


إلى أسفل فى الساعة : فإن السيدة تؤكد أن النبضة تنحرك فى نفس الوقت إلى اليسين 
لأن الساعة نفسها تتحرك إلى اليمين" . وتحسب السيدة الزمن بين طقتين حسب ساغة 
الرجل كما يلى : 

طبن لليدة فإن النيضة تتحرك مسافة تمثل بالخط الأزرق فى الشكل . ومن نظرية 
ناغورس والأبمار المبينة بالشكل فإننا نرى أن : 


ل قد 56 
)+ 2/42 - طول مسار النبضة 
وتعلم السيدة أن ساغة الرجل تمر أمامها بسرعة مقدارها ١‏ . وبعد ذلك ؛ فطبقا لساعتها 


فإن ساعة الرجل ستستغرق زمنًا قدره «! حت تنتقل مسن موقع إلى أخر . وعلى ولك 
فهى تعرف أن مانا > * . ونتيجة لذلك . وطبقا لهذه السيدة : 


“(ر؛دط) + “2/0 - طول مسار النبضة 
رنعلم السيدة بعد ذلك أن نبضة الضوء تتحرك دائمًا عبر الفراغ بسرعة مقدارها © ومن ثم 


وطبفا معلوماتها ‏ فإن الزمن الذى يستغرقه التغير فى الموقع والبين فى الشكل 26-4 


بجب أن يكون : 
راطا + 0/05 8 طول سار التيفة _ 


اين 
26 ف 


ويؤإدى بنا حل هذه المعادلة إلى إيجاد قيمة .ا ؛ 


* ند يطرأ على ذهنك السؤال التالى ؛ ٠‏ أيهما على حق ؟ » إن كليهما على حن كما سنرى على الفور ؛ 
فكل شخص يصف السلوك بشكل صحيح وكما يفيسه فى مناط إسناده , 
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شكل 206-4: 

لابد للنبضة الضوئية فى الساعة المتحركة 
أن تنتفل مسافة أكبر من 24 اثناء فسترة 
« طقة » واحد . ويكون طول مسار النبضة 


الضوئية هو )+ 1 


الفصل السادس والعشرون ( ثلاثة مفاهيم ثورية ) 


201 انغ 


“من - ال 


ولكننا عرفنا أن 24/6 هو الزمن الذى يصر الرجل على أنه الزن الذى تستغرقه ساعته 
لكى تحدث « طقة » واحدة . ومن ثم يصبح لدينا الذنيجة النالية : 

(الفثرة الزمنية كما ب 1 0 - الفترة الزمنية كما تعينها الساعة الساكئة 

ويسم لمقدار *(0/6)-1/ مُعامل النسبية . يبين الشكل 20-5 . العلاقة البيانية 
بين معامل النسبية والمقدار /0 ؛ ويلاحظ أن هذا المعامل يساوى الوحدة تقريبا إلى أن 
تصبم السرعة أكبر من نحو 10 بالمائة من سرعة الضوء . وحتى عندما 0.10 - 0 فإن 
هذا المعامل يساوى 0.995 . وفى معظم مشاهداتنا اليومية تقريبًا فإننا لا نتعامل مع 
تأثيرات النسبية لأننا لا نلتفى مطلقا بسرعات تبلغ هذه القيم الهائلة . على أننا عندما 
نعالج الجسيمات الذرية معمليًا ؛ فإن ظواهر النسبية تصبم أكثر شيومًا ولا نستطيع 
تفسبر النتائج المعبلية دون أن ناخذ معادلات أينشتين فى الاعتبار . 

وسنعرض الآن مثالا على تأثير مُعامل النسبية . . افترض أن الرجل يرق أمام السيدة 
بسرعة تبلغ : 5 . عندئذ يكون المقدار *(/:)-1/ مساويًا 0.66 ومقلوبه 1.51 , 
ونحت هذه الظروف فإن ساعة السيدة ستحدث 1.51 طقة خلال الزمن الذى تعلم السيدة 
فيه أن ساعة الرجل ستحدث طقة واحدة . وكما نرى فإن الساغة المتحركة تطقطق الزمن 
بشكل أبطأ من الساعة المأكئة " '” 

تطقنطق الساغة التى تتحرك بسرغة مقدارها نا زمنا مقدارة “(3/6)-1/+ ثانية 
خلال زمن قدره ثانية واحدة على الساعة الساكنة 

وبعد أن وصلت السيدة إلى هذه النتيجة غير المتوقمة فإنها اتصلت بالرجل عبر 
الراديو وأخبرته بأنها اكتشفت أن الساعاث المتحركة تطقطق الزمن أكثر بطنًا وقبل أن 
نشرح له التفاصيل بادرها بقوله أنه كان يفكر طوال الوقت فى نفس الموضوع وأنه قد 
اكتشف أن ساعتها التى كانت تتحرك بالنسبة إليه بسرعة مقدارها ٠‏ كانث تطقطق 
الزمن أكثر بطنًا من ساعته . . وغندئذ تذكر الاثنان أن الحركة النسبية فقط هى التى 
تحمل معنى . ولم تكن أى من الساغتين ذاث سمات خاصة . 

ستبدو أى ساعة تتحرك بالنسبة لراصد ما على أنها تطقطق الزمن أكثر بطنا من 
ساعة ساكنة بالنسبة للراصد , 

ويطلق على هذه الظاهرة تمديد الزمن ؛ لأن الزمن قد « استطال » على نحو ما 
بالنسبة للساعات التحركة , 

تنطبق هذه النتيجة الدهشة على جميع آليات التوقيت مهما كان تعقيدها فلو كان 
الرجل يستخدم معدل نمو فطر ما بدلا من الساغة لكانت السيدة قد وجدت أن معدل نمو 
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شكل 26-5: 
الوكدةً » فقظ . عند سرعاث تفترب من 
سرعة الضوء . 


الفصل السادس والعشرون ( ثلاثة مناهيم ثورية ) 


النطر يتباطا بسبب رحلته . بل أنه حتى تقدم جسم الإنسان فى العمر يتباطأ عند 
الحركة بسرعات كبيرة ؛ كما سئرى فى أحد الأمثلة التالية . 

على أن هناك نقطة واحدة ؛ على المرء أن يتذكرها دائمًا . تعمل الساغة الجيدة 
دائما بشكل طبيعى كما يراها شخص يكون ساكنًا بالنسبة لها , أما الراصدون الذين 
ببرون أمام الساعة فقد يزعمون أنها تطقطق الزمن أكثر بطنًا وعلى الرغم من هذا فالساعة 
١‏ الث تطقطق الزمن بشكل صحيم كما يراها الراصد الساكن بالنسبة لها . ويطلق على 
الزين الذى نطقطقه الساعة حين تكون ساكنة بالنسبة للراصد الزمن الصحيح . 


بثال توضيحى 20-1 

بن الأمثلة المثيرة عن تمديد الزمن . ما نحصل عليه عند قياس الفترة النى « نعيشها » 
الجسيمات غير المستقرة . فجسيم يطلق عليه بيون ‏ مثلا ‏ يعيش نحو 1078 »2.6 
نحسب فى المتوسط حين يكون ساكنًا فى العمل ؛ وينحول بعد هذه الفترة إلى صورة 
أخرى , كم سيبلغ عمر مثل هذا الجسيم لو أنه انطلق عبر العمل بسرعة مقدارها »0.95 ؟ 


اسندلال منطقى : 
بتحرك البيون بسرعة مقدارها © 0.95 بالنسبة للراصدين الموجودين فى العمل , ويجب 
أن تثبت التجارب أن ساعة البيون الداخلية التى تحكم الفترة الى يعيشها : لابد أن 
تثباطأ بتهبب حركته . والزمن 1078 2.6 الذى تبينه الساعة المتحركة سيكون على 
النحو القا*عندما تبيئه ساغة المعمل : 

و بن 8.8 - 5--0ل1كاقيك. - عمر البيون طبقا لساعة المعيل 

“ز05) - 1ل 

ركما نرى فالجسيم التحرك يجب أن يعيش لفترة أطول ثلاث مرات من الجسيم الساكن , 
أند أجريت تجارب كهذه وتجارب أخرى شبيهة ووجد أن نتائجها جميما تتفق مع 
التائج المحسوبة . 
تمرين : ما السرعة التى يتحرك بها البيون إذا كان « يعيش » 8 '107؟ 
الإجابة : 0.9606 عن إن , 


مثال 26-1 

إن أقرب نجم من مجموعتنا الشمسية هو ألفا سنتورى الذى يبعد عن الأرض مسافة 
7 :4.1 ؛ وحيث أن الضوء ينتقل بسرعة ولا 3105 فإن نبضة الضوء الصادرة 
بن ذلك النجم تستغرق 1088 1.37 أو .4.8/5 كى تصل إلى الأرض . ( ولذا يقال أن 
. السافة إلى ذلك النجم 4.3 سئة ضوئية ) . كم من الوقث تستغرقه سفينة فضاء فى رحلة 
ذهابا وإيابا إلى ذلك النجم ‏ مقاسا بالساغات الأرضية ؛ إذا كانت سرغتها 099906 ؟ 
كم تبلغ هذه الفترة طبمًا للساعات الوجودة بالسفينة ؟ 
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استدلال منطقن : 

سؤال : بالنسبة لأى شىء قيست سرعة سفيئة الفضاء ؟ 

الإجابة : اعتبر أن المسافة بين الأرض وألفا سنتورى ثابتة وسرعة السفينة بالنسبة 
للأرض 6 0.9990 . وتنفق قياسات الأشخاص الوجودين على ظهر السفيئة والأشخاص 
الباقين على الأرض حول هذه القيمة , 

سؤال : أى الساعات ستقيس الوقت « الصحيح » ؟ 

الإجابة : إنها الساعات الأرضية لأنها ساكنة فى نظام مناط إسناد الأرض - ألفا سنتورى . 
سؤال : ما هى السرعة التى سيبدو أن ساعات سفينة الفضاء تدور بها ؟ 

الإجابة : ستبدو تلك الساعات وهى تدور أبطأ بعقدار معامل النسبية  :‏ ©(5/6)-1/و.. 
الحل والمناقشة ؛ ستقيس الساعات الأرضية زمن رحلة الذهاب والإياب على أنها : 


177 لعز اداينا 23 11 
/ستز أطعرنا 1.0 ن 


ومعامل النسبية هو 
045 - 0,999(7) -1/و 

وعلى ذلك ستكون اكاك سفينة الغضاء قد فاست ُمِنا مقداره : 
م عر9ة.0 - (0.045) (دز8.6) 
وهو أقل قليلا من خمسلة أشهر ! 

وبهذه المناسبة فإن أحد توائم اللاحين بالسفيئة قد شرك على سطح الأرض فزاد 
عمره .7( 8.6 خلال زمن الرحلة ؛ فى حين أن توأمه على ظهر سفيئة الفضاء قد زاد 
عمره :0.3817 فحسب . وقد نوقشت هذه الظاهرة التى أطلق عليها التنافض الظاشرى 
للتوائم بالتفصيل من جائب العلماء ؛ الذين اتفقوا بشكل عام على أن هذه النتيجة 
صحيحة وأن التوأمين سيزداد عمراهما بشكل مختلف" , 


26-5 الانكماش النسبوى للطول 


تقتضى ظاهرة تمديد الزمن وجود ظاهرة غريبة تتعلق بالأطوال المقاسة . ولكى ندرك كنه 
هذه الظاهرة علينا أن نرجع مرة أخرى إلى مثال الرجل والسيدة الذى ذكر فى القسم 
السابق . دعنا نعثبر أن السيدة مستقرة على الأرض بيئما يسافر الرجل بسرغة مقدارها ٠‏ 
على طول خط مستقيم يمتد من الأرض إلى النجم ألفا سنتورى . ويفيدنا رجال الفلك 
الموجودون على الأرض أن النجم يبعد عن الأرض مسافة مقدارها 101 4.1 2 4 , 


" ولكى نختبر هذه الظاهرة فإن ساعة غاية فى الدقة قد نقلث على مثن طائرة حول الأرض ثم قورنت 
مع ساعة ٠‏ توأم » لها ساكنة . وقد وجدت النتيجة المتوقمة . وإذا أردت الإطلاع على مناقفة 
للتجربة فارجع إلى المرجع الثالي ٠‏ (1971) ,9,414 زغطاعوة!1 وعزقتوط2 بعاعقم1].ل , 
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هيك أنه من السهل قياس السرعات النسبية . فإن كلا من الرجل والسيدة فتفقنان 
على أن سرعة كل منهما بالنسبة للآخر هى ا عندما أخذ الرجل فى الانطلاق داخل 
سفيئة الفضاء من الأرض نحو النجم . أما السيدة فهى ساكنة فى مناط إسناد نكون فيه 
لأرض والنجم أيضا فى سكون أنها ترى أن الرجل يمرق أمامها بسرعة مقدارها ٠‏ . 

الرجل ساكن بالنسبة لسفينته الفضائية ويعتبر السفينة نفسها هى مناط إسئاده . 
وكل من الأرض والنجم يعتبران فى حركة بسرعة مقدارها ٠‏ بالنسبة للسفينة . 
لغنا الآن نفحص رحلة الرجل من الأرض إلى النجم من واقع أفضلية السيدة . 

إنها تعلم أن المسافة من الأرض إلى النجم ؛ وكلاهما فى سكون بالنسبة لناط إسنادها 
هي 10161 4.1 - ,لك ٠‏ حيث يرمز الحرف 4 إلى الأرض . وباستعمال العلاقة ٠+‏ - » 
فإنبا ستحسب الزمن الذى تسجله الساعة الأرضية لرحلة الرجل نحو النجم على أنه : 


0 ' 
3 > الزمن الأرضى -,ة 


بالفمل : حين تستدير السفينة عائدة إلى الأرض بعد أن بلغت النجم ؛ فإن الزمن الذى 
استغرقته الرحلة كلها سيكون 0/ ,20 -,21 , 

لا أن حسابات الرجل ستكون مختلفة فحسب الساعات الموجودة بسفيئة النضاء سيكون 
زسن الرحلة من الأرض إلى النجم هو / , ومن ثم يستطيع أن يحسب السافة إلى النجم 
غلي أنها ان - :د ويصل إلى : 

0 وأن - و[) 
حيث يشير الحرف ‏ إلى القياسات التى تمت فى مناط إسناد ساكن بالنسبة لسفينة الفضاء 
وبإجراء حسابات مماثلة لرحلة العودة فإنه يجد أن الرحلة بأكدلها قد قطعت مسافة 
9 في زمن مقداره ,20 , 

رغلى ذلك يصبح لدينا المعادلتان التاليتان وهما صحيحتان دون أدنى شك بالنسبة 
للرامدين اللذين صاغاهما : 

(واةان - 204 1 (أ2 انا ع ,20 

ولكننا نعرف أن تمديد الزمن يؤثر على ساعة سفينة الفضاء : بحيث أننا لو قارناها 
بالساعة الأرفية عند عودة السفينة إني الأرض فسنجد أن : 


أى أن ساعة سفينة الفضاء قد طقطقت الزمن بشكل أبطأ من الساعة الأرضية . 
ببالتمويشس بن هذه القيمة للزمن :2 فى معادلة و4 نجد أن ؛: 


7 
1 1-2 0 
ف 


غلى أن »ان - مك ولذلك فإن 06/0 - 6 . وإذا استخدمنا هذه القيمة للزمن ,“ فإن : 
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رحيث أنه من السهل قياس السرعات النسبية : فإن كلا من الرخل والسيدة متققنان 
غلى أن سرعة كل منهما بالنسبة للآخر هى نا عندما أخذ الرجل فى الانطلاق داخل 
سئينة الفضاء من الأرض نحو النجم . أما السيدة فهى ساكنة فى مناط إسئاد تكون فيه 
لأرض والنجم أيضًا فى سكون أنها ترى أن الرجل يمرق أمامها بسرعة مقدارها ٠‏ . 
الرجل ساكن بالنسبة لسفينته الفضائية ويعئبر السفينة نفسها هى مناط إسناده , 
ركل من الأرض والنجم يعتبران فى حركة بسرعة مقدارها ٠‏ بالنسبة للسفينة . 
دغنا الآن نفحص رحلة الرجل من الأرض إلى النجم من واقع أفضلية السيدة , 
إنها تعلم أن السافة من الأرض إلى النجم ؛ وكلاهما فى سكون بالنسبة لمناط إسنادها 
فى 1075133 6“ 4.1 - .كل ؛ حيث يرمز الحرف © إلى الأرض . وباستعمال العلاقة إن - :« 
إلها ستحسب الزمن الذى تسجله الساعة الأرضية لرحلة الرجل نحو النجم على أنه : 


07 14 
و - الزمن الأرضى 2 


ربالفعل ؛ حين تستدير السفينة عائدة إلى الأرض بعد أن بلغت النجم . فإن الزمن الذى 
استغرقته الرحلة كلها سيكون /١‏ +20 - ,21 . 

لا أن حسابات الرجل ستكون مختلفة فحسب الساعات الموجودة بسفينة الفضاء سيكون 
زن الرحلة من الأرض إلى النجم هو / . ومن ثم يستطيع أن يحسب المسافة إلى النجم 
على أبيها إن - عد ويصل إلى : 

/ وان دعل 
حيث يشير الحرف ؟ إلى القياسات التى تمت فى همناط إسناد ساكن بالنسبة لسفينة الفضاء 
وبإجراء حسابات مماثلة لرحلة العودة فإنه يجد أن الرحلة بأكيلها قد قطمت سافة 
هل في زمن مقداره ,24 , 

وغلى ذلك يصبح لدينا المعادلتان التاليتان وهما صحيحتان دون أدنى شك بالنسبة 
لراصدين اللذين صاغاهما : 

(واأن - ,20 ١‏ (0] )نا - ,20 

ولكننا نعرف أن تمديد الزمن يؤثر على ساعة سفينة الفضاء ؛ بحيث أثنا لو قارئاها 
بالساعة الأرضية عند عودة السفينة إلى الأرض فسنجد أن : 


أى أن ساعة سفينة الفضاء قد طقطقت الزمن بشكل أبطأ من الساغة الأرضية . 
وبالتعريض من هذه القيمة للزمن ,+ فى معادلة بك نجد أن ' 


80 
1 5 با > رك 
١ 5‏ 


غلى أن مانا حمل ولذلك فإن 0/0 ع8 , وإذا استخدمنا هذه الفيمة للزمن ,* فإن ؛ 
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وبعبارة أخرى فإن المسافة بين الأرض والنجم . . إذا قيست بساعة الرجل فى 
سفينته الففمائية ستكون أقصر من المسافة التى يفيسها الفلكيون وهم على سطح الأرض.. 
فبن الظاهر إنه إذا كنت تتحرك بالنسبة لنقطتين بينهما مسافة ثابنة ؛ فإن المسافة بين 
النقطتين ستبدو أقصر مما لو كنت ساكنًا بالنسبة لهما . والنسبة بين السافتين هى 
مقائل التسبية + 1-00/875لة , 

لقد وجد أينشتين أن هذه ننيجة عامة ١‏ ويمكننا تلخيصها كما يلى : 
لو أن جسمًا وراصذا كانا فى حركة نسبية بسرعة مقدارها ٠‏ ؛ فإن الراصد سيقيس 
طول الجسه المتحرك كما لو كان قد انكمش على طول خط الحركة ببعامل مقداره 
تزم/)- 1ل . 
يلاحظ أن الانكماش لا يحدث سوى باتجاه خط الحركة ؛ ولا يلاحظ أى اثكماش 
عبوديا على خط الحركة . ويسمى طول جسم ما إذا قيس بواسطة راصد ساكن بالنسبة 
للجسم الطول الصحيع . 

تسنطيع الآن أن نوفق بين قياسات الراصديسن على سام الأرض فى الثال 26-1 
وثلك النى يقوم بها )بن يسافر داخل سفينة الفضاء . ومعامل انكماش الطول هو نفسه 
معامل استطالة ‏ أو تعديد ‏ الزمن وهو 0.045 . ويمكننا اعتبار المسافة بين الأرض 
والنجم ألفا سنتورى على أنها طريق طويلة جدا تتحرك مارة بسفينة الفضاء . وحين 
تقاس هذه الطريق من فوق الأرض فإن طولها يكون هو الطول الصحيح ؛ ولكن حين 
تقاض من داخل سفينة الفضاء فإن طولها سينكمش إلى القدار ١‏ 

42 0.045 0 سئة ضوئية 4.3) (0.045) ع رى‎ ١ 
- 0.19 سئة ضوئية‎ 


يرى ركاب السفينة أنفسهم وكأنهم ينطلقون عبر هذا الطريق بسرعة مقدارها » 0.899 - « . 
ولذلك فهم يستئتجون دون أدنى دهشة أن الرحلة ذهابًا وإيابا ستستغرق مهم : 

اسلة 0.39 < ( سنة /سئة ضوئية 0.999)/( سئة ضوئية 200.194 > بن) 
مثال توشيحى 26-2 
يمسك رائد فضاء بساق طولها متر واحد فى يده أثناء سفره داخل سفينة فضاء تنطلق 
بسرعة كبيرة , ماذا يلاحظ ذلك الرائد فيما يتعلق بطول الساق . إذا أدارها من الوضع 
الذى كانت توازى فيه اتجاه الحركة إلى وضع متعافد معه ؟ 
استدلال منطقى لن يلاحظ أى تغير فى طول الساق , إن انكماش الطول يتعلق 
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بالأجسام التى تتحرك بسرعات كبيرة بالنسبة للراصد ؛ فى حين أن الساق تعتبر ساكنة 
بالنسبة لرائد الغضاء . « , 


26 العلاقة النسبوية بين الكتلة والطاقة 


لقد ذكرنا فى القسم 12-3 أن نظرية النسبية لأينشتين تتنبأ بأن كثلة جسم ما تعتمد 
على مقدار سرعته ١‏ وأن هذا التأثير يصبم ملحوظا جذا عندما تقترب تلك السرعة من 
سرعة الضوء © ؛ وبما أننا لم نكن حينئذ قد تعرفنا على فروض النسبية لشرح هذا 
التأثير فسنفعل ذلك الآن . 

تنص هذه الفروض ‏ كما رأينا فى الفسم 26-2 على أنه لا يمكن تعجيل جسم إلى 
سرعات تزيد على سرعة الضوء . ويصطدم هذا القيد المفروض على السرعة مع قوائين 
نيوتن للحركة : كما أشرنا فى الفصل الثالث , فقوانين نيوتن تنبا بأن سرعة جسم ما 
قد تستمر فى الزيادة دون قيود طانا اسثمرت القوة المحصلة فى التأثير على الجسم : 


7 + 00 > إن + ونا عد ن 
7 


حيث اعتبرث كثلة الجسم 1 ثابئة , وهذه العادلة تخرق حد السرعة الذى يفترضه 
أينكتين . لأنة بعد فترة زمنية كافية سيسبح المقدار /(:/) + 0 أكبر من 0 , وقد 
قرر اهنشتين أنه لكى يظل التوافق مع فروض النسبية ومع قانون بقاء كمية التحرك ؛ 
ش فإن كتلة الجسة لابد أن تتزايد بزيادة سرعته , وبهذه الطريقة يقل المقدار 7" مع 
زيادة 4 ؛ بحيث تقترب 0 من القيمة الحدية للسرعة وهى © عندما يصبح + كبيرًا جذا . 
وقد أدت فروضا أينشتين به إلى استنتاج أن العلاقة بين الكثلة والسرعة لابد أن تكون 
على الصورة ١‏ 
(96-1) لتك -م 
م ذن-1/ 
حيث يطلق على كيلة السكون ؛ وهى تساوى الكدلة التى استخدمناها فى قوانين 
نيوتن . أما الكثلة التى تعتمد قيمتها على السرعة فتسمى الكتلة الظاهرية للجسم . 
ريبين الشكل 22-3 المذحنى البيانى الذى يمثل تغير الكتلة مع السرعة ؛ ويتضح منه 
أن الكثلة الظاهرية 7# تظل قريبة من قيمة كثلة السكون 710 طالما كان المقدار 7/6 أقل 
من بضعة أعشار . وكلما اقتربت ا من غ ؛ أى كلما 1 ج ن/ن فإن 
1-1-0/.ه 2ع/ 2ن-1ل: وهو ما يجعل الكتلة الظاهرية تقترب من مالا نهاية : 
آثللا 
1-1 

وتغير الكتلة مع السرعة ؛ يمكن أن يستخدم لتبرير حقيقة أنه لا يمكن أن يعجل 

أى جسم إلى سرعات تزيد على سرغة الضوء ؛ فالكتلة اللانهائية تستلزم قوة لانهائية 
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لتعجيلها . وحيث أن القوى اللانهائية غير متاحة عملية ؛ فإن الواضح أن جسمًا 
سرعته »+ نالا يمكن أن يعجل إلى سرغة الضوء ؛ وهى السرعة التى تكون الكتلة 
عندها لا نهائية , 

إن القوة التى تعمل على تعجيل ( تسارع ) جسم ما ؛ تزود ذلك الجسم بالطاقة . 
ونعلم أنه عند السرعاي النخفضة يكون الشغل المبذول من جائب القوة الخالصة المطبقة 
مساويًا للزيادة فى طاقة جركة الجسم ما لم تكن هناك تغيرات ملموسة فى طاقة الوضع 
والشغل نتيجة الاحتكاك , وبظل هذا الأمر صحيحا علد برعات قريبة من » ؛ وإن 
كانت طاقة حركة الجسم عندئذ ليست مجرد ف ' كما وأنها ليست كما قد 
يخمن البعض *717+ . إذ إنها بدلا من ذلك ستكون : 


(936-2) (قع) زم - يرر) ع ر عر 


وتختصر" المعادلة (26-2) : علدما 46 7 ؛ إلى المعادلة الكلاسيكية لطاقة الحركة . 
. 


“رار - 

وغندما لا تكون على علم بسرعة الجسم ولكنك تعرف مقدار الطاقة التى أعطيت 
لذلك الجسم ٠‏ فإن هناك وسيلة مفيدة جذا لتحديد ما إذا كان غليك أن تستخدم المعادلة 
(26-2) أو 17 لحساب طاقة حركة الجسم . عليك أولا أن تحسب طاقة كتلة 


* لإثبات هذا ؛ يمكننا الرجوع إلى الحقيقة الرياضية أنه إذا كانت 1 > * ؛ فإن المقدار 
و +ع :-1/41 ٠‏ ومن ثم ٠‏ إذا سميئا المقدار *(0/) بالرمز < . فى حالة 1[ +» #(6/) ؛ 
9 


١ | 2‏ 0 كل - ” 
2 )ال 


وعندئذ تصبح المعادلة (2س20) غلى الصورة : 


2ن 717 رن 1 
ارط ع تووم - ةع 4 لت م قمرورع لووم- نامرع قزبز 
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يمكئنا دراسة شحنة وطاقة الجسياك 
النووية من خلال الأثار الثى تتركها وهفى 
تمر من خلال غرفة فقاعبة والنى تشبه 
الميبنة هنا . وتكون تلك الأثار ‏ بالنسسبة 
للصيمات المشحونة ‏ منحنية بسبب 
وجود مجال مغناطيسى مستعرض بالشسسبة 
لاتجاه الحركة . وكثيرًَا ما نظ هر آثار 
منحنية فى اتجاهين متضادين لزوج مسن 
الإلكترون والبوزيترون وهما جسيمان 
متساويئان ويولد هذان الجسيمان من شعساع 
جاما منفرد . والطاقة الكلية للزوج المحسوبة 
مساوية لطافة شاع جاما وذلك طبقا 
لتنبؤات أينشئين فى المعادلة تر ع ير 


الفصل السادس والعشرون ( ثلاثة مفاهيم ثورية ) 


سكون الجسم 64م:1؛ ثم تقارئها بمقدار الطاقة التى أعطيت للجسم , فإذا كانت تلك 
اطاقة أكبر من واحد أو اثنين من عشرة أجزاء من طاقة كتلة سكون الجسم فعندئذ يقال 
أن الجسم « نسبوى » وعليك استخدام المعادلة (26-2) , أما إذا كانت الطاقة العطاة 
اجسم أفل من ذلك ؛ فإن الجسم يكون عندئذ « كلاسيكى » وتكون العادلة 
أرن* - لكا عندئذ كافية . ( وكما هو الحال دائمًا : فإن هذا يعتمد على الدقة التى 
تعئاجها فى حساباتك ) . 

تلص امعادلة (26-2) على أن طاقة الحركة هى الفرق بين الحدين 702 و 02وام 
إغلارة على ذلك فهى تقتضى أن يظل الجسم محنويًا فى حالة السكون (0 - 1612) على 
بض الطاقة الأساسية : 7,02 ؛ وهى ما نطلق عليه طاقة كثلة السكون . وقد تمكن , 
أبنشئين من إثبات أن علاقة شبيهة بالعادلة (86-2) يمكن أن تنطبق على كل أنوام 
اماقة . وقد أثبت أنه بالنسبة لأى تغير في طاقة جسم ما , فإن هناك تفيرًا مناظِرا 
في كثلة الجسم ٠‏ ويعطى بالمعادلة : 


90-0 تعرجول - كلق 


بغالبا ما نكئب هذه العلاقة على صورة 7:08 - للا وهى من أشهر معادلات أينشئين ) , 
بلاحط أن العادلة (26-3) يمكن أن تكتب أيضًا على الصورة 47/62 - #نك . وحيث 
أن ؟8 مقدار هائل » فإن الأمر يقتضى أن التغيرات الملموسة فى الكثلة لابد لها من 
تديرات فيخمة فى الطاقة . والنغيرات التى نتعامل معها فى غالنا اليوسى 
الكلاسبكى » فى مجال النفاغلات الكيميائية أو التغيرات الصغيرة فى طاقة الحركة 
أرطاقة الوضع أصغر من أن تنسبب فى تغيرات ملموسة فى الكتلة . أما عندما نرصد 
نيرات فى الطاقة عند حدوث تفاعلات نووية فقط ؛ فإن تغير الكتلة يصبم واضحًا 
بشكل مؤثر كما سئرى | 


مثال 20-2 

تسارع الإلكترونات ( تعجل ) بشكل روتينى فى المعامل خلال جهد كهربى يصل إلى 
| بليرن فولت ؛ فتكتسب عندئذ طاقة حركة متدارها 0165 1 . ما هى سرغة هذه 
الإلكترونات وما كثلتها التى تقيس فى مناط إسنادنا ؟ 


النتد لال منطقى ؛ 
مؤال : كيف أتعرف على العلاقة الصحيحة بين 119 والسرغة حتى أستعملها هنا ؟ 
لإجابة : عليك أن نحسب ألا طاقة كتلة السكون للإلكترون . فحيث أن 
10 “1 - 5:0 فإن ]ا 0.511 - ل “107 “8.2 - ثنره” . وحيث أن 
811 1 > تلكا فإن هذه الإلكتروناتث نسبوية بالتأكيد وغليك استعمال المعادلة (26-2) 
إحساب طاقة الحركة لها , 
سؤال : كيف تدخل السرعة فى المعادلة (26-2) ؟ 
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الفصل السادس والعشرون ( ثلاثة مفاهيم ثورية ) 


الإجابة : تعتمد الكتلة على السرعة حسب العادلة (20-1) وإذا وضعنا قيمة 7# من ا 
العادلة (26-1) فى المعادلة (26-2) سنحصل على معادلة للمقدار ©/0 : 
ا 


دعلماه - تلآ 
قع/ فن- انا : 
الحل والمناقشة ؛ تعطينا العادلة السابقة ما يلى : 
1 


2/ 1-3 0 
وبتربيع الطرفين وأخذ المقلورب ) لجد : 


ل سا 1 دي كلانه 
١4‏ 127+ 5عنم/[) م 


ومن هنا نجد أن 0.886 (2ع/ 02) أو 0.941 - 0/6 . أى أن الإلكتروناث تتحرك 
بسرعة تصل إلى 94 بالمائة من سرعة الضوء ؛ وكتلة هذه الإلكترونات تقارب ثلاثة أمثال ١‏ 
كثلة السكون : 


ثمرين : عين السرغة المتوقعة كلاسيكيًا لهذه الإلكترونات . 
الإجابة : 2 » ولس 105 “5.98 ! 


ل 


مثال تنوضيحى 20-3 
الطاقة الكيميائية فى تفاحة تزن ئ 100 هى 1001081 تقريبًا ( ويتغاضى علماء التغذية 
عن اللازمة 110 ويسمون هذه الوحدة سعرًا لاثاهلة) ) , وقد عرفنا من دراستنا أن لة» 1 
من الحرارة يكافئ 1 4.18 من الطاقة ٠‏ أى أن التفاحة بها [:4201 من الطافة المتاحة 
قارن بين هذه الطاقة والطاقة الناتجة من تحويل كل كتلة التفاحة إلى طاقة , 
استدلال منطقى : طبقا لعادلة الكتلة والطاقة فإن : 

62 ل ت الطاقة 
وفى هذه الحالة ععا 0,10 - يبرخ و 3101/85 دع مما يعطى 

[ 1015 * 9 - الطاقة 


ومن هنا نرى أننا غندما نأكل تفاحة فإننا لا نحصل إلا على كسر صغير جذًا 
(101 56) من طاقتها الإجمالية . « 
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الفصل السادس والعشرون ( ثلاثة مفاهيم ثورية ) 
الجزء الثانى : الفوتونات 


26-7 اكتشاف بلانك 


فى عام 1900 وقبل أن يقدم أينشتين نظريته للنسبية بخمسة أعوام قام بلانك (1858 - 
141) باكتشاف بدا وكأنه أقل من أن يهز الدنيا فى ذلك الوقت ؛ ولكننا نمتبرد اليوم كأول 
با ظهر من صندوق « باندورا » املئ بالعجائب . لقد الخرط بلائك مع آخرين فى محاولة 
لنفسير الإشعاع المنبعث من أجسام ساخنة غير عاكسة ‏ يطلق عليها الأجسام السوداء 
( القسم 11-11 ) . وقد أشار ت القياسات الدقيقة لشدة الإشعاع النبعث من الأجسام 
اساخنة في الدى المرئى وتحت الأحمر وفوق البنفسجى أن نلك الشدة تتغير مع الطول 
الوجى طبقا لا هو ممثل فى الشكل 26-6 . وكما هو واضح فإن كسرًا صغيرًا فقط من 
الإشعاع النبعث يشتمل على أطوال موجية فى المدى الرئى من الطيف ٠‏ وأن أغلب 
الإشعاع فى مدى الأشعة تحت الحمراء . وغلاوة على ذلك ؛ فإن قمة الإشعاع تتزحزم من 
الدى تحت الأحمر إلى المدى المرثى مع ارثفاع درجات الحرارة ويتفق هذا مع خبراتنا أن 
الجسم الساخن إى درجة الابيضاض يكون أكثر سخونة من الساخن إلى درجة الإحمرار , 

ولكى نفسر هذه النحنيات ؛ علينا أن نتساءل هن نوع هوائيات الإرسال التى 
تستطيع بث موجات كهرومغناطيسية من الجسم الساخن . وحيث أن الأطوال الموجية 
العنية قصيرة جدا ؛ فإن تردد الشحنات المتذبذبة لابد أن يكون كبيّرا جذا . فعند طول 
مرجى مقداره 223 1000 مثلا يكون لدينا ؛ 


8 
31012 - ل ادق 2 عم التردد 


تحت الاحصق 


ساخن لدرجة الأبيضاض ٠‏ ]67 


:! الاازاك 


شدة الأشعاع 


55 


ساخن لدرجة الإحمرار )30001 


000 000 200 


111 11101 ثثلة (اناك 
الطول المرحى |اللللا 


لاحظ بدى ارتفاغ هذا التردد . إن الشحنات قادرة على التذبذب بهذه السرعة فى 

هوائيات ذات أبعاد ذرية فحسب . ونتيجة لذلك فلنا أن نتوقع انبعاث الإشماع 

الكهرومغناطيسى سن الشحناث الهنزة داخل الذرات والجزيئات الكونة للجسم الساخن 5 
- 1003 - 


شكل 26-6: 

إشفاع الجسم الأسود . درجات الحرارةٌ 
المذكورة بغرض المقارئة تناظر ما يلسى ؛ 
60001 ( سطع الشس ٠)‏ ؟1 4000 
( فوس كربونى ) ؛ عا 3000 ( مصباحم 
تنجستين ساخن جذا ) . 


الفصل السادس والعشرون ( ثلاثة مفاهيم ثورية ) 


ونستطيع افتراض العديد من النماذج التى تمثل هذه المتذيذبات الذرية أو الجزيئية 
فلو كان الجسم مكونًا ٠‏ مثلا » من جزيئات قطبية ثنائية الذرات ؛ فإن الجزئ المهتز 
يمكن تمثيله بالصورة الموضحة فى الشكل 26-7 ؛ حيث ترتبط الذرتان مما بقوة تشبه 
الياى ؛ وحيث أن الجزئ قطبى ؛ فإن ذرتيه تحملان شحنات تهتز على هوائى وتبعث 
من ثم إشعاغا كهرومغناطيسيًا تردده 5/ ؛ وهو التردد الطبيعى لذبذبة نظام الياى ( الزنبرك ) 
الجزيئى . إن هذا على الأقل ‏ هو التصور الذى اهتدى إليه بلانك ومعاصروه . 

على أنه قد اتضم أن جميع نظريات الإشعاع البنية على هذا النسوذج ؛ قد فشلت 
فى وصف إشعاع الجسم الأسود على نحو صحيم ؛ فكانت النظريات قادرة على التنبؤ 
بالنحنيات الموضحة فى الشكل 26-6 عند الأطوال الموجية الطويلة فحسب . فى حين 
أنها أعطت تنبؤات خاطئة تماما عند الأطوال الموجية القصيرة . ويعود الفضل إلى بلانك 
الذى اكتشف كيفية تعديل النظرية حتى نتفق مع التجربة . وإذا كان التعديل الذى 
أدخله مفهوما بسهولة إلا أن هناك صعوبة فى تبريره . والحق أن المبرر الوحيد هو أن 
التعديل يفضى إلى الإجابة الصحيحة . وسنتناول الآن ما ذهب إليه للحصول على اثتفاق 
بين النظرية والتجربة . 

إن سعة اهتزاز نظام متذبذب ؛ كما نعلم ؛ تعتمد على طاقة ذلك النظام وعلى الرغم 
من أن تردد الاهتزازات هو (/ دائمًا ؛ إلا أن سعة الاهتزازة تتزايد عند زيادة الطاقة . 
وطبقا لما كان سائذا من مفاهيم فى زمن بلانك ؛ فإن المهتز قد يكون لديه أى قدر من 
الطافة فى مدى متصل من القيم . 
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يشع الصلب المنص هر الطاقة بمغدلات 
مرتفعة : مما بشكل مثالا حبًا على فانون 
4 الذى يسمى قانون سئيفان ‏ بولتزمان 
للإشماع , 


شكل 20-1: 
لقد كان الاعتفاد السائد قبل عام 1900 ؛ 
أن الجزيئات القطبية تنصرف مثل هوالسى 


الراديو وتبعث موجات كهرومغناطيسية 


الفصل السادس والعشرون ( ثلاثة مفاهيم ثورية ) 


النظرية الكلاسيكية للاشعاء 


انال 05 هم ف 2 .1 


ولا كان هذا الفرض يؤدى إلى تنضارب مع التجربة ؛ فإن بلانك أثار سؤلاً بدأه بقوله 
" ماذا لو ؟ » . ثم قرر دون أدنى تبرير ؛ أن يعتبر أن الهنزات يمكنها أن تتخذ قيمًا 
محددة فقط للطاقة * 
تشع مهتز تردده و أن يتذبذب بحيث تكون طاقاته 5( ؛ 2/1/0 ؛ 8/1/0 ؛. 
لق ١‏ فقط وأية قيم أخرى للطاقة لن نكون ممكنة 
والقدار :/ وهو ثابت التناسب ؛ قد أصبح معروفا باسم ثابث بلانك . وقد وجد بلانك 
أنه بهذا الفرض قادر على الوصول إلى اتفاق ممتاز مع الطيف اللاحظ عمليا لإشعاع 
الأجسام الساخنة ( بالشكل 26-8 ) عندما تكون قيمة / هى : 

و10 * 0.626 د / 


لفد كان فرض بلانك فى الحقيفة مدهثا إذ إنه كان يعنى تكمية الطاقات امسدوم 
المهنز أن يتخذها .ول يظهر إلى الرجود قبل بلانك مفهو أنالطاقة تدأتي على هي 
٠‏ قطع » أو كمات نان بدلا من أن يكون من المكن تناولها بأية مقدار نشاء . بل 
ولم تكن هناك أية خبرات فى التعامل مع نظم ميكانيكية من شأنها إثارة أية أسباب 
للشك فى هذا . 

ولكى ندرك السبب فى أن تكمية الطاقة لا تدرك بسهولة فى العمل علينا أن نفحص 
اهتزاز البندول . إن طاقته تعطى بالكمية 7:11 ؛ حيث لل هى أعلى وضع رأسى له . 
وتلص فكرة بلائك على أن طاقات البندول يمكن أن نوجد فقط على هيئة مفاعفات 
صحيحة للكم ( الكمة ) الأساسى (/8 . ولكى ندرك معنى هذا سنعتبر بندولاً تردده 
الطبيعى (/ مقداره 1152 » وأن كتلة الثقل المتصل به هى م 100 . والارتفاعات التتى 
بستطيع البندول الوصول إليها هى : 
(0182زمك “تللعرقة) _ وما 


07*10 - 
(#“عمرة.وؤزع!  )0.10‏ عام 


21 


أوصس 13«“103 ع ,28 و أو جم “107 “20 -31 :11 وهلم جرًا » أى أنه لا 
واس عند 0 00 عات اراي 
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شكل 26-8: 

طيف إشعاع جسم أسود عند درجة حرارة 
مفذارها >[ 1000 >7 . والدوائر تمثشل 
البيانات المعملية ؛ أما النظرية الكلاسيكية 
لإشعاع ( ويمئلها الخط المتقتشع ) فهى 
تقترب من البيانات المعمليه عند الأضوال 
الموجية الطويلة ٠‏ وتفشل ثماما فسى تفسسير 
الانخفاض الذى بتم عند الأطوال الموجية 
الفصيرة . وتتفق نظرية بلانك | المنحنى 
المتصل ) التى تفترض وجود طاقات مكماة 
للجزينات المهتزة . مع السلوك المشاهد 
عملية ؛ بشكل ملحوظ , 


الفصل السادس والعشرون ( ثلاثة مفاهيم ثورية ) 


فحسب , حسبما تنبا بلائك , وفى المقابل ؛ فإن قطر ذرة ما نحو "10 وقطر النواة 
الذرية نحو 2 *10. والفجوة بين الارثفاعات السموح بها أصغر كثيرًا جا من أن تقساس 
والواقع أن هذه هى حالة كل أمثلة الاهتزازات الشائع التعامل معها فى المعمل ؛ ولذلك 
لا نستطيع أن نشاهد تأثيرات الطاقات المكماة غندما ننعامل مع نظم مهنزة ذات أبعاد 
كبيرة ( أبعاد معملية ) . 

إشعاع الجسم الساخن شربطة أن يكون راغبًا فى تبنى الفرض الذكور سابقا . وقد انضج أن 
الاختبار المعملى لهذه النظرية ٠‏ بالنسبة لنظم متذبذبة أخرى ؛ مستحيل تمامًا . ولذلك 
اعتبرها بلانك ومعاصروه ‏ فى ذلك الوفت ‏ ثتيجة مثيرة ؛ ولكن صلاحيتها مشكوك 
فيها . على أننا سوف نرى لاحقا أنها نظرية صحيحة وعلى أقصى قدر من الأهمية , 


26-8 كيف استخدم أينشتين مفهوم بلانك ؟ 


لم توض أكثر من خمس سئوات على اكتشاف بلانك . حتى أثبت أينشتين أن هناك 
ظاهرة طبيعية أخرى تنطوى على نفس ثابت بلانك : !/ ,فحين كان عاكفا على تفسير 
نتائج تجربة أجراها هينريش هيرتز لأول مرة ؛ قام أينشنين بافتراض أن الضوء يتمتع 
بخواص الجسيمات مثلما أن له خواص الموجات . وقد أصبح فرض أينكثين ‏ الذى 
تحقق فيما بعد جزء) متمما للفيزياء الحديثة , 

ثم اكتشف هيرنز فى غام 1887 ( وهو نفسه الذى تمكن من توليد واكتشاف أول 
فوجات لاسلكية ) أن الفوء قادر على اقتلاع إلكترونات من لوم فلزى وقد أصبحنا 
نعرف الآن أن ما حدث هو ظاهرة عامة : تستطيع الطاقة الكهرومغناطيسية ذات 
الأطوال الوجية القصيرة , إذا أسقطت على جسم صلب ؛ أن تجعل هذا الجسم يبعسث 
إلكترونات مسن سطحه . وسبيت هذه الظاهرة بالأثر الكهروضوئى كما سبيت 
الإلكترونات المنبعثة بالإلكترونات الضوئية , 

ويوضم الشكل 26-9 تجربة لشاهدة الأثر الكهروضوئى ‏ حيث يتم وضع لوج فلزى 
داخل أنبوبة تفريغ مسدودة بإحكام ؛ ويتصل بهذا اللوم سلك صغير يسمى المجمع . 
( ويطلق على هذه المجموعة خلية ضوئية ) . ثم وصلت هذه العناصر فى دائرة تضم بطارية 
وجلفانومتر كما فى الشكل . وعندما تكون الأنبوبة مغطاة بحيث لا بنفذ إليها أى ضوء . 
فإن التيار المار عبر الجلفانومتر يكون صغفرا ؛ لأن ذلك الجزء من الدائرة فيما بين اللوم 
والمجمع داخل الأنبوبة يفتقر إلى الاتصال لأن الحيز المفرغ ذو مقاومة لانهائية بالضرورة , 

عند سقوط ضوء ذى طول موجى قصير على اللوم ؛ فإن مؤشر الجلفانومتر يأخذ فى 
الانحراف . حيث يدل اتجاه مرور التيار على أن الإلكتروناث تغادر اللوم الفلزى 
متجهة نحو المجمع . وقد يخمن البعض أن الضره قد قام بتسخين اللوم ؛ وأنه حين 
صار ساخنًا بدرجة كافية لدرجة أن الإلكثرونات ذات الطافة الحرارية الرتفعة قد 
تمكنت من الهروب منه على أن الحقيقة ليست كذلك ؛ فقد أوضحت التجارب الدقيقة 
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شكل 206-9: 
عندما يرتطم الضوع باللوح الفلزى ؛ فسإن 
الإلكترونات تنبعث منه . 


الفصل السادس والمشرون ( ثلاثة مفاهيم ثورية ) 


أن نيا كان الضوء فبعيةا ؛ ومهما كان اللوم الفليزى فخما . فإن تيازًا من 
لالكترونات سيئبعث من اللوم فى نفس اللحظة التى يسقط فيها الضوء عليه , أى أنها 
أبسث بحاجة لأى تسخين . 


م لوحظ بعد ذلك ؛ إنه بالنسبة لمصدر ضوثى معين ؛ يتناسب عدد الإلكتروثات المنبعثة 
لرم فلزى مع شدة الضوء ( أى مع الطاقة الصادرة لوحدة الساحات فى الثانية ) 
رعنما يكون جهد البطارية كبيرا بما يكنى لاجتذاب كل الإلكترونات النبعثة نحو 

| البجيع ؛ فإن التيار المار بالجلفانومتر سيتناسب طرديا مع شدة الضوء . ( ولهذا السبب 
بالذات تستخدم الخلية الكهروضوئية لقياس شدة الضره ) . 


300 ارك 
10 


الطول الموجى (1111) 
يوضع الشكل 26-10 سمة أكثر إبهارًا لهذه الظاهرة . افترض أن الطول اموجى 
لحزمة الضوئية قابل للتغيير ‏ بينما نظل شدة الضوء ثابتة ؛ وأن التيار المار فى الدائرة 
لييئة فى الشكل 26-9 يمكن تسجيله عند سقوط حزمة ضوئية ذات طول موجى متغير 
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يعتبر مقياس التمسرض للضوء والآلة 


الحاسبة ؛ أمثلة لأجهزةٌ يتشد عملها علسى 
الآثر الكهروضوئى , 


شكل 26-10: 

بتغبر التبار المار فى الدائرة المذكورة فسى 
الشكل 20-9 مع الطول الموجى . كما هو 
موضح بالنسبة لفلز الصوديوم. ماهو 
معنى قيمة 10 المشار إلبها بالشكل ؟ 


الفصل السادس والعشرون ( ثلاثة مفاهيم ثورية ) 


على لوح الخلية الكهروضوثية . لقد وجد أن ذلك التيار يتغير مع تغير الطول الموجى 
بالصورة البينة فى الشكل 26-10 . وهناك منحنيات مماثلة لألوام مصنوعة من مواد 
أخرى ؛ وإن كانت قيم م تختلف باختلاف المواد : و م هو الطول الموجى الذى 
يصبح التيار الار فى الدائرة عنده صفرا . 

إن أكثر سمات هذه المنحنيات إبهارًا بالفعل ؛ هى أنه لن تنبعث إلكترونات على 
الإطلاق إذا زاد الطول الموجى للضوء عن م وهو ما يطلق عليه الطول الموجى 
الكهروضوئى المشرفى فبهما بلغت شدة الضوء فلن تنبعث إلكترونات إذا كان الطول 
الوجى لذلك الضوء أطول ولو بقدر طفيف عن م . كما أنه مهما كان الضوء ضعيفا فإن 
الإلكئرونات ستنبعث إذا كان الطول الموجى أقصر من 40 . وبمجرد أن يسقط الضوء 
على اللوم . وتعتمد هذه القيمة الخاصة للطول الموجى 40 والنى يبدأ عندها انبعاث 
الإلكترونات على المادة التى صنع منها اللوم . 

وهناك تجربة أخرى ؛ تتضمن نفس الدائرة المبينة فى الشكل 26-9 . ويمكن 
الحضول منها على المزيد من البياناث المهمة ؛ حيث نوجه حزمة ضوئية ذات طول 
موجى معلوم وشدة معروفة نحو اللوح ؛ ثم تقاس طاقة أسرع الإلكترونات المنبعثة من 
اللوم . ويتم هذا باستخدام مصدر متغير الجهد بدلا من البطارية على أن يكون قطباه 
معكوسين ولأن المجمع قد أصبح الآن سالبًا بدلا من أن يكون موجبًا ٠‏ فهو يتنافر مع 
الإلكترونات الضوثية ؛ مما يجعل التيار الار فى الدائرة يهبط إلى الصفر عندما يصل 
الجهد العكسى إلى قيمة كبيرة بها يكفى . وعند الجبهد 0 ( جهد الإيقاف ) يكون 
التيار صفرا ؛ .وحينئذ أيضنًا يكون الشغل الذى يبذله أسرع الإلكترونات الضوئية عندما 
ينتقل من اللوح إلى المجمع هو 1/0 وذلك لأن الإلكثرون يتحرك عبر فرق للجهد متدارها 
. ولابد لهذا الشغل أن.يكون مساويًا لطاقة حزمة أكثر الإلكترونات الضوئية طاقة , 
وعلى ذلك نستطيع تعيين طاقة الحركة القصوى للإلكترونات الضوئية » بواسطة قياس 
جهد الإيقاف وآ ؛ 

و د سد(7ك1) 

وتتبدى لنا نتيجة مهمة عندما نقيس 170 المناظرة لأطوال موجية ساقطة مختلفة فعندما 
نرسم العلاقة بين »م«(165) مع 1/1 ؛ تكون النتيجة خط مستقيًا ؛ كما هو موضم 
بالشكل 26-11 . أضف إلى ذلك » أن قيمة 1 التى تصبم عندها سراتلك1) صنرًا هى 
الطول الموجى المشرفى م2 . وتصبح معادلة الخط الستقيم + ننا” 1 ؛ فى هذه الحالة ؛ 


(26-4) 8- 4 - سر(تك]) 


حيث تحل 1/1 بحل : ويحل 1 محل :7 ؛ ويحل الجزء المقطوع 2- بحل 2 , 
ويختلف الثابت 8 من مادة لأخرى ؛ أما وهو يمثل ميل الخط المستقيم ؛ فيكون ثابئًا 
لجميع المواد وتصل قيمته إلى دل 1025 “2.0 , 

ولفد بذلت محاولات عديدة لنفسير كل هذه الشاهدات بدلالة الطبيعة الوجية للضوء ؛ 
إلا إنها قد باءت جميعها بالفشل ؛ حيث قامت غقبتان أساسيتان أمام أى تفسير موجى , 
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دعا مويل لقصل 
>ة- 
ع 


لل 


3 2 1 1 0 
0م 


“لاا 
شكل 26-11 
الموجى . ويمثل هذا الخط البيانى الخساص 
فلز الصوديوم , 


+_ْؤ+_ْ٠ْ٠_]_*_*”]”]”]غْ»_“>ْ]ْ»_*ْ|ْ*ْ_*|_شُشثشثئ”شظْظ#*+ُ]ُ_ُعُغ+#َِئ*ث‏ #ُ_إ#“ك“9ن©م22<2<-_لهممللحل ذف ل 1 12 /// ااا 


الفصل السادس والعشرون ( ثلاثة مفاهيم ثورية ) 


١‏ كيف يمكن نصور موجات تؤدى إلى وجود طول موجى مشرفى ؟ إن الضوء الذى 
طوله اموجى 1 أقل قليلا من مار ؛ ؛ لن يختلف بشكل ملموس عن الضوء الذى طوله 
الموجى 1 أكبر قليلا من 0 . ومع ذلك فأطوال الموجات الأقصر قليلا من مةتجمل 
الإلكترونات تنبعث ٠‏ فى حين أن تلك الأطول قليلا من 40 لا تفعل ذلك . 

2 كيف يتسنى حنى لأضعف حزبة ضوء ممكنة أن تجعل الإلكتروئات تنبعسث بمجرد 
تسليط الضوء على الفلز ؟ إن طاقة الضوء عندئذ ستبدو كما لو تركزت عند إلكترون 
لحظيًا وجعلته يذلت من هن أشر اضر العلبية. 
وهكذا بات واضحا أن توجها جديدًا لابد من اتباعه لتفسير الأثر الكبروضوئى . وقد 

خطا أينشتين هذه الخطوة الجزئية الخلاقة : وأمسك بأفكار بلالك حول طاقات اللهنز 

الخاصة , وقد فكر أينشئين فى الأمر ووجد أنه لو كان على الهتزات الذرية داخل جسم 
ساخن أن تبعث إشعاعًا بالطريقة التى تصورها بلانك ؛ فإن الطاقة لابد أن تنبعث على 
صورة دفقات 0 حزم . وحيث أن الموجات الكهرومغناطيسية تحمل طاقة ؛ فإن المهثز 
الذى يبعث ضوءا ؛ مثلة ؛ لابد أن يرسل طاقة بالطبع . على أنه إذا كان المهتز يستطيع 
انخاذ قيم بحددة معينة للطاقة فحسب ؛ ؛ لذا فهو لن يلقى بالطاقة بشكل مستمر . إذ 
إن عليه أن يقذف بالطاقة على شكل دفثات مقدارها // لأنه يمشل التباعد بين قيم 

الطاقة السموم بها للمهتز , 
ولكى نكون محددين ؛ افترض أن طاقة المهتز 878/0 ؛ فإذا فقد قدرًا من الطاقة 

عندما يبعث بإشعاع ما ؛ فإن طاقته ستصيح 861/0 ولييس أى شىء آخر فيما بين 

هاتين القيمنين ؛ وذلك طبعا لأن طاقات المهتز مكماة . ولكنه إذ يفمل ذلك . فإنه 
يكون قد تخلص من نبضة ضوء أو إشعاع آخر طاقتها 0// . ويطلق على نبضة الطاقة 
الكهرومغناطيسية هذه كمة ضوء أو فونون . وهكذا يتضح لنا أن هناك بعض التبرير 
للاعتقاد بأن حزمة الضوء تتكون من سلسلة من حزم الطاقة التى تسمى فوتوئات , وتعمل 

هذه الفوتونات كجسيمات للضوء تنتقل بسرعة مقدارها © ؛ حاملة طاقة مقدارها /م , 

وهكذا وضع أينشتين فرضه المتعلق بطبيعة الف : 

نتكون حزمة الضوء ذى الطول الموجى 1 ( والتردد .0/4 -/ ) من ثيار من الفوتونات . 

ويحمل كل فوتون طاقة مثدارها /2 . 

وسوف نرى لاحقا كيف ترتبط طاقة الفوتون ستركيب الذرات والجزيئات . دعنا الآن 

نطبق نموذج أينشتين للحزمة الضوئية على الأثر الكهروضوئى . 
إذا كان الضوء مكونًا من فوتوئات ؛ فإنها سوف تتصادم مع الإلكترونات المنفردة 

مثلدا ترتطم حزمة الضوء بمادةٌ ما . وعندما نكون طاقة الفوتون | من الطاقة اللازمة 

لانتزاع إلكترون وتحريره من المادة ٠‏ فإن الإلكترونات تنبيث فى نفس اللحظة التى 
يسقط فيها الضوء على المادة . أما إذا كانت طاقة الفوتون أقل من تلك القيمة ؛: فلن 
ينبعث أى إلكترون مهما كانت شدة الضوء الساقط على الفل . ١‏ وفرصة ارتطام فوتونين 
بالكترون واحد فى نفس اللحظة تكاد تكون صفْرًا ) . ويتضم لنا من أول وهلة أن الطاقة 
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الفصل السادس والعشرون ( ثلاثة مفاهيم ثورية ) 


الجدول 26-1 ؛: 


دالة الشغل والطول الموجى الكهروضوئى المشرفى لبعض المواد المخنارة 
الطول الموجى الشرفى دالة الشغل (()) 


اللازمة لانتزاع إلكترون من اللوم مساوية تماما لطاقة فوتون ذى طول موجى مشرفى , 
وعلى ذلك يكون أدنى شغل يلزم ص الإلكترون وتحريره من الجسم الصلب هو ظ 
0 ده مه ت الحد الأدنى للشغل ظ 


حيث يمثل هذا الحد الأدنى للشغل بالرمز م) ويسمى دالة الشغل مادة معينة وقد أوردنا 

فى الجدول 26-1 قيما لدالة الشغل لتليل من الفلزات . وبلاحظ أن الضوء فوق 

البنفسجى هو الذى يلزم فى العديد من الحالات لاننزاع الإلكترونات من الفلزات . ٠‏ 
وعندما يكون للفونون طاقة أكبر من 4 أىق عندما يكون 1 أصغر من 40 فإن 

الإلكترون لن يقتلع من اللوم فحسب وإنما سيمئاك فائغمًا من الطاقة أيضًا . أى أن جِرْءًا 

من طاقة الفوتون .76/4 سوف ينقد لبذل الشغل © , أو لتحرير الإلكترون أما البافى 

فيظهر على صورة طاقة حركة للإلكترون , وعلى ذلك يمكننا بالنسبة لطاقات غير نسبوية ؛ 

أن نكتب ما يلى ؛ 


(26-5) وتلا سه( “سط) 


وهى المعادلة الكهروضوئية , 

إن لعظم الإلكترونات الضوئية المنبعثة طاقة حركة أقل من عد( “100و :) ؛ الواردة 
فى المعادلة (26-5) لأنها تتعرض لتصادمات عديدة قبل أن تغادر المادة . وهكذا إن ف" 
فى المعادلة (26-5) هى نفسها عدم(1]9) فى المعادلة (26-4) . ونجد عند مقارنة 
العادلة (26-5) مع المعادلة (26-4) أن 4 فى المعادلة (20-4) لابد أن تكون م . 
وتشير التجارب إلى أن القيمة العددية للثابت 4 هئ بالفعل 76 وكتأكيد أخير 
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الفصل السادس والعشرون ( ثلاثة مفاهيم ثورية ) 


للبعادلة (26-5) فإن دالة الشغل © كما تتحدد بمساواتها بالقيمة المعملية للثابت 8 فى 
العادلة (20-4) هى نفس دالة الشغل النى يتم نعيينها من تجارب مختلفة تماما . 

رهكذا نستطيع أن استبتج أن الإلكترونات الضوئية تنبعث من مادة ما إذا كان 
لفونون الساقط على الادة له طاقة كافية لطرد ذلك الإلكترون . وطاقة الفوتون /8 وهى 
نلسها 86/1 . والفوتون الذى طوله الموجى المشرفى م3 ؛ ستكون طاقته م/0/ ؛ وهى 
تساوى دالة الشغل (؛ , ومثل هذا الفوتون قادر بالكاد على إطلاق إلكثرونات ضوئية , 
أنا الفوتوئات التى لها أطوال موجية أقصر من مه فلديها طاقة أكثر مما يكنى لإطلاق 
إلكنرونات ضوئية ؛ ولذا يظهر فائض الطاقة على صورة طاقة حركة للإلكترون الضوثى , 


بثال توضيحى 20-4 
با هى طاقة فوتون فى حزمة إشعاع تحت الأحمر طوله الموجى 221 1240 ؟ 
انتدلال منطقى. : 
لقنس 00105 .6.62610-341)3) _ مز ود , 
م *-1240»10 - ياهه الفرتون 


7 1.00 - 1 10-1 :1.602 - 
حيث قدنا باستعمال معامل التحويل ل 10 )1.602 - /81 1 
ومن الناسب تذكر هذه الننيجة : إن الفوتونات الكونة لإشعاع طوله الموجى نقد 1240 
متكون طاقتها /1© 1 . والضوء الذى طوله الموجى . مثلا ٠‏ 010 1240/4 ستكون طاقة 
فرئونانه /آ 41 . »« 


مال توضيحى 26-5 
أرجد طلاقة الفوتون فى كل من الحالات الآتية : ( 1 ) موجات لاسلكية ( راديو) طولها 


اللوجى 33 100 4 ؛ (ب) ضوء أخضر له تلظ 550 - 1 ؛ (ج) أشعة إكس حيث 
اننا 0,200 4-2 , 


اسندلال منطقى : باستخدام نتيجة الثال التوضيحى رقم 26-4 نجد أن ؛ 


103 بج 1 د لان ب ا 0ل افق و 
7[ 2.25 - 1817 » ا (ب) 
1 6200 - 1817 » الل زج 


لاحظ الطاقات الرتفعة لفوتونات أشعة إكس , 
تهرين : القدرة الصاحية لحزمة ليزر (هنت 633 -.4) هى 2.0101 ؛ أى إنها تحمل 
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الفصل السادس والعشرون ١‏ ثلاثة مفاشيم نورية ( 


طاقة مقدارها [50 2.0 عند أية نقطة فى الثانية . ما عدد الفوتونات الثى تمر بنقطة ما 
فى مسار الحزمة كل ثانية ؟ الإجابة : 1015 “6,4 , 


مثال 20-3 ْ ٍ 

غندها يسفط ضوء طوله الموجى قلا 500 على سطع معين فإن جهد الإيقاف 
للإلكترونات الضوئية هو 0.4417 . ما هى دالة الشغل لهذه الادة ؟ وما هو أطول طول 
موجى يستطيع إخراج إلكتروئات من سطم تلك المادة ؟ 


استد لال منطقى : 
سؤال : ماذا يمثل جهد الإيقاف ؟ 

الإجابة : تنطلق الإلكتروناث الضوئية من السطح بطاقة فائفة عن أدنى حد للطاقة 
امطلوبة . وجهد الإيقاف !1 هو الجهد المثبط ؛ اللازم لإيقاف أكثر الإلكتروناث طاقة 
حتى لا يصل إلى المجمُع . وعلى هذا فالمقدار 6170 يساوى +.م((11) للإلكترونات . 
سؤال : كيف ترتبط 1/0 بدالة الشغل © 

الإجابة : دالة الشغل ) هى أذنى طاقة لازمة لإطلاق إلكترون . وتتحول طاقة الفوتون 
الفائضة إلى طاقة حركة 1518 للإلكترون . وهذا ما توضحه المعادلة 96-5 : 


اك 1 
1 ا 1 ( 


سؤال : ما هو الشرط الذى يحدد قيمة أطول طول موجى يكفى لإخراج إلكترون ؟ 
الإجابة : الشرط هو أن تكون طاقة الفوتون قادرة على إخراج إلكترون بدون فائض لكا , 
الحل والمئاقشة ؛ 


8 بك 
004417 "حو برعل _ لقلظ 105 »قازة ل “6.63«»107_ 
5110-7 


لآع 2.05 - ل107317“ 3,27 - 
ومن ثم . 


8 
عدون لقنس ”للكاقالمة “663:10 _ 
32110777 


وإذا رجعنا إلى الجدول 26-1 لاستنتجنا أن المادة هى الروبيديوم . 
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الفصل السادس والعشرون ( ثلاثة مفاهيم ثورية ) 
إ-2 أثر كومتون : كمية تحرك الفوتون 


حيث أن ىد من الضوء وأشعة إكس من الموجاث الكهرومغناطيسية ؛ فلابد أن ينطبق كثلة من الجرافيت 
نهم الفوتون على أشعة إكس أيضًا . وقد قدم أ.ه. كومتون عام 1923 البرهان المبساشر 
على وجود فوتون أشعة. إكس لأول مرة . فقد لاحظ أنه عندما تسقط حزمة وحيدة اللون 
بن أشعة إكس على كتلة مصنوعة من الجرافيت ٠‏ فإن نوعين من أشعة إكس يتطايران 
بن تلك الكتلة ( الشكل 26-19 ) ؛ وكان الطول الموجى لأحد النوعين هو نفس الطول 
الوجى للإشماع الساقط . أما النوع الآخر فكان طوله الموجى أطول من الذى للأشعة 
السافطة . ويمكن تصوير ذلك الجزء من الأطوال الوجية الذى لا يتغير على أنه قد نشأ ١‏ 
على الذخو التالى : المجال الكهربى اللهتز فى الحزمة السافطة يجعل شحنات الذرة 
نبتز بنفس تردد الموجة . وتعمل هذه الشحنات المهئزة كالهوائى الذى يبك موجنات 1 
لها نفس التردد والطول الموجى . ولذلك تكون أشعة إكس المتطايرة هى موجات أعيد 
إشعاشها من الشحنات الذرية المهتزة . 
الطول الفوجى: 75 
ركما قلنا من قبل ؛ فبالإضافة إلى هذه الحزمة من أشعة إكس المتطايرة ؛ هناك نوع (10-00) 
0 7 ه اق 5 1 1 100 ب] ليف الحزمة المتطابرة 
خر بن أشعة إكس المتطايرة : وهو النوع الذى طوله الموجى أطول قليلا . والطول 2 |*ا 0 
الإجى الدقيق لهذه الأشعة يعتمد على الزاوية # التى تتطاير عندها الأشعة بطريقة شكل 26-19: 
بحكبة وبسيطة نيوا . أثر كومتون . عندما تتطاير أشمة إكس 
( سس 0,071 - 1 ؛ فى هذه الحالةٌ ) ؛ ' فإن 
ولم يتيسر تفسير لوجود هذه الأشعة باستخدا م الصورة الموجية لأفسة اكس: إلا أن الحزمة المتطايرة ستكون لها مركبتان . 
أ وذ إحداهها لها نفس الطول الموجى السذى 
امار ساي شيا ببوطاء كل عا عدا ويك مستاي سن سك لروومة اوأبنية رلافية لبا مسرل موسي 
لآخر . لقد افترضا أن التطاير الأساسى كان بمثابة تصادمات مرنة بين فوتونات أشعة اطول , 
إكس . وإلكترونات ذرات الجرافيت : بحيث تكون طاقة حركة وكمية تحرك نظام 
الإاكترون ‏ فوثون محفوظتين . وحيث أن طافة ربط الإلكترون داخل الجرافيت مهدلة 
بلنسبة لطاقة فوتون أشعة إكس ؛ فإن الإلكترون يتصرف أساسا ‏ كجسيم حر عندما 
برنطم به فوتون . 
غلينا ‏ إذا أردنا تحليل تصادم النوثون مع الإلكترون 8 نتصور كيفية 0 
كبية تحرك النوتون . لقد أصبح لدينا فيلا معلومتان حول النوتون 0 1) حيث أن 
للإنوناث تمثل ضوءًا . فلابد أن سرعتها هى © ؛ (2) تعتمد طاقات الفوتونات على 
ألوالها الموجية ؛ 76/1 - 8 . وقد يكون من المغرى أن نتذكر التعريف الكلاسيكى 
لكبية التحرك وهو ا ؛ ثم نكتب 700 > م بالنبة للفوتون ؛ ولكن المفكلة أئنا لا 
نلك فيمة محددة لكتلة الفوتون . ونستطيع ‏ فى الواقع - أن نثبت أن كثلة السكون 
لفونون لابد وأن تكون صفرا ! فحيث أن الفوتون ينتقل فى الفراغ بسرعة مقدارها ه ؛ 
إنه يكون لدينا ٠‏ 


حزرعة أن 
إكس الساقملة 
أننناا[ 07 42 


7 


1110 اليا 710 


سس ست 112[ 
0 41-1 “زم/ن)-1ه 
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فإذا كان للمقدار 7:0 أى قيمة خلاف الصفر . لكانت :7 لا نهائية . وحيث أن 7102 - 17 ؛ 
فإن الكثلة اللانهائية للفوتون ستقتضى طاقة لا نهائية له ؛ وهذا ‏ كما نعلم ‏ غير 
صحيح . ولابد أن نستنتج إِذن أن 0 - 710 . فإذا بدا لك هذا الأمر غريبا فتذكر أن 
الفوتون لا يكون أبدًا ساكًا . إنه ينبعث ويدنص بسرعة الضوء . إن فوتونا ينحرك 
عبر الفراغ لن ينتقل مطلقا بسرعة بخلاف » . والكتلة الوحيدة النى لثل هذا الجسيم 
تل - مرو - نه يور - نما مضو 
ومن هذه العلاقة نستطيع أن نحدد تعبيرا لكمية تحرك الفوتون : يكافئ المقدار :م ؛ 


(26-6) ب ل - مكلك - مو« - م - كمية تحرك الفوتون 


( 


وفى حالة تطاير ( استطارة ) كومتون ١‏ يقدم الفوتون بعضا من طاقته وكمية تحركه إلى 
الإلكترون الذى ارتطم به . وبما أن ن هاتين الخاصيتين تنطويان على الطول الموجى فإن 
فوتون أشعة إكس التطاير لابد أن يكون طوله الوجى مختلفا عن الطول الموجى لفوتون 
أشعة إكس الساقط . وإذا ما طبقنا مبادئ حفظ طاقة الحركة وكمية التحرك ؛ باستخدام 
العلاقتين 6/4 - 88 و .8/1 - م للفوتون فسنصل إلى ما حصل عليه كومتون وديباى 


للتغير فى الطول الموجى ؛ 
(26-7) (0وم -1) سل د ارق 
م فوتون طوله 
1 | إلكترون الموجى ,| 
حيث ,7 هى كتلة السكون للإلكترون و0 هى الزاوية التى ترصد عندها أشعة إكس ‏ فى يهيو»© 
التطايرة بالنسبة للحزمة الساقطة ( الشكل 26-13 ) , ويلاحظ أن التغير فى الطول )١(‏ قبل التصادم 
الموجى يعتمد فقط على الزاوية التى تتطاير بها أشعة إكس . أما المقدار 71// فهو 
ثابت وله أبعاد طول ويعرف باسم الطول الوجى لكومتون بالنسبة للإلكترون ؛ وقيبته رن 


1012 * 2.43 . ونتراوح قيمة امك من 0 عند *0 -0 إلى 2/71 عند “180 8 , 

ولقد وجد أن المعادلة (26-7) متفقة تمامًا مع النتائج التجريبية لكومتون واعتبر هذا تأكي السقود 
صارخًا للخصائص التفاعلية ذات الصفة الجسيمية للموجات الكهرومغناطيسية مع المادة . 0 
تمرين : اثبت أن البيانات الواردة فى الشكل 26-12 تخضع للمعادلة (26-7) . 


ا 
: 00 1 21 م( 
اجزء الثالث : ميكانيكا الكم الاتبد 
شكل 26-13: 
26-0 الطول الموجى لدى بروك يصطدم الفوتون بالكترون ما فى ظاهرة 
كومتون بحيث تظل الطاقة وكمبة التعرك 


إقد رأينا فى ما سبق أن للإشماع الكهرومغناطيسى طبيعة مزدوجة . فهو يحمل محفوظتين . 
خصائص موجية تجعله يظهر تأثيرات التداخل والحيود . كما أن له سلوك الجسيمات 
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كما يتضم من خواصه الفوتونية . ومن الطبيعى فى وجود هذه الثنائية أن نتكهن أن 
للإلكترون ؛ وربها جسيمات أخرى ؛ خواص موجية 

وبالفمل ؛ كان لويس دى برولى أول من اقترم ‏ بجدية ‏ الطبيعة المزدوجة الإلكترون , 
ركان من بين ما دفعه إلى اقتراحه ذلك ؛ النظرية الوجية لنيلز بوهر حول ذرة 
الهيدروجين . فقد اكتشف دى برولى عام 1923 أنه يستطيع تبرير أحد فروض بوهر 
الرئيسية تبريرا منطفيًا إذا اعتبر أن للإلكترون خواص موجية . وسوف نقفز مباشرة إلى 
نتيجة دى برولى بدلا من الغوص فى الأحداث الناريخية التى أدت إليها 

إن كمبة تحرك الفوتون ‏ كما رأيئا -هى 1/6 ( المعادلة 26-6 ) ولذلك فإن طوله 
الوجى هو سمسطرط/8 5ل , وبالثل : فإذا كان اجتسيم ما خواص موجية ؛ فقد يرتبط 


الطول الموجى المضاحب له وكذا كمبة تحركه بمعادلة شبيهة بهذه . وقد افترض دى 
برولى أن للجسيمات خواص موجية وأن طولها الموجى هو 


26-3 - 4 - الطول الموجى لدى برو 


حيث / هو ثابت بلانك و م كمية تحرك الجسيم العنى , 

وقد قام البرهان على صحة افتراض دى برولى تجريبيا بطريق الصدفة على أبدى 
اج دافيسون و ل.ه جيرمر عام 7 . لد كانا يبحثان فى تطاير حزمة من 
الإلكترونات عند سقوطها على بلورة فلزية ( النيكل ) . ويصور الشكل 26-14 رسمًا 
تخطيطيا للجهاز الذى استخدماه وكان بداخل غرفة مفرغة . وكانت التجربة تبدأ 
بنعجيل حزمة من الإلكترونات عن طريق إكسابها طاقة عند عبورها فى فرق جهد 
كهربى لأ . ثم كانت الفياسات تجرى لمعرفة عدد الإلكترونات المتطايرة من سطح البلورة 
غندما تسقط عليها الحزمة . وكانت النتيجة غير المتوقعة لهذه التجربة أن الإلكترونات 
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إذا اعتبرنا أن هذين الجمسيمين لهما 
تقريبًا نفس الكثافة فايهما يُتوقع أن 
بظهر أثارًا موجية أفوى ؛ لو أنهما 
يتحركان بنفس السرعة ؟ ( الواقع أن 
كليهما سيسلك سلوئا كلاسيكيا ) . 


الفصل السادس والعشرون ( ثلاثة مفاهيم ثورية ) 


كانت تتطاير بقوة عند زوايا خاصة معينة فقط . وحيئئذ لم يتمكن دافيسون وجيرير مسن 
نفسير ذلك . 

ثم تفدم بعضهم باقتراح إلى الباحثين بأن تلك النتيجة قد تكون برهانًا لأفكار دى برولى . 
وغندئذ عكف الاثئان على مزيد من القياساث مستخدمين بلورات تم توجيبها بشكل 
صحيح لعرفة ما إذا كانت الزوايا البحددة بكل وضوع للإلكترونات المتطايرة قابلة 
للتفسير فى ضوء ظواهر التداخل التى تنشأ عن المسافات المنتظمة بين صفوف الذرات 
داخل البلورة والتى تؤدى دور محزوز للحيود ذى نوع خاس وجدير بالذكر هنا أن 
الفيزباثيين و.ه. براج وابنه و.ل.براج قد وضعا نظرية حيود أشعة إكس بواسطة 
البلورات عام 1913 ؛ وكان ذلك أساسا لعلم البلورات باستخدام أشعة إكس والذى 
يرجع إليه الفضل فى معرفة تركيب البلورات والجزيئات المعقدة مثل جرِئْ 7114 , 
وفانون براج لحيود أشعة إكس مطابق من حيث الشكل لمعادلة المحسزوز التسى 
استخدمناها فى الفصل الرابع والعشرين . 
إذا كانث المسافة بين سئويات بلورة ما هى 0 : وكان الطول الموجى هو ؛ فإن 
العكاسا قويا ( تداخل بناء ) لابد أن يقع عند الزوايا النى تعطى بالعلاقة 

0 0 نا8 20 دخا 

حيث 0 فى هذه الحالة هى الزاوية بين الحزمة المنطايرة ومستوى التشتت ( التطاير ) ؛ 
والسافة 4 فى معظم البلورات من رتبة دلة 0.1 . ولعلك نذكر أن ظواهر التداخل 
تتجلى فقط عندما يكون الطول الموجى للضوء الساقط له نفس تباعد المحزوز تقريبًا . 
وعندئذ لابد لحدوث حيود بالبلورة أن يكون الطول الموجى ظنة 0.1 بالتقريب ؛ وهو ما 
يفع فى منطقة أشعة إكس من الطيف الكهرومغناطيسى , 


بلورة لا 
5 7 فلار 
2س سس زر ست بإبتترينت.. شكل 90-14: 
ل 5 1 0 قاس دافيسون وجبرمر أغداد الإلكترونسات 
» كاشف المنعكسة من البلورة عند زوايا مختلفة , 


وحيث أن دافيسون وجيرمر كانا يعرفنا قيمة وقاسا مواقع الانعكاس الفوق 8 
للإلكثرونات فإنهما تمكنا من حساب 2 . ومن تاحية أخرى ؛ حيث أن 18 - “1 5 
فإلهما اسثطاعا حساب كبية تحرك الإلكترونات : 

001 10( ع بر 
حيث /آ هو فرق الجهد الكهربى الذى تعجل من خلاله حزمة الإلكترونات ؛ ومن هذه 
” القيمة تمكن دافيسون وجيرمر من إيجاد الطول الوجى لدى برولى مرة ثانية ؛ م// 1 ؛ 
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بوجدا أن قيمتى 1 متطابقتان . وبعبارة أخرى ؛ ننعكس الإلكترونات بنفس الطريقة 
الثى لابد أن تنعكس بها موجات دى برولى الصاحبة لها . وهذا هو البرهان المباشر 
لفكرة دى بروى من أن للإلكثرونات خواص موجية , 

وبمرور السنين اتضم أن النيوترونات والبروتونات والذرات والجزينات مثلها مثل 
الجسيمات الأخرى تبدى نفس الظواهر الموجية التى للإلكترونات . ولذلك فذحن 
مضطرون للاعتفاد بأن الجسيمات المتحركة عبر حيز ما ؛ تتصرف كموجاث طولها 
الوجى // ؛ حيث / هو ثابت بلانك و م هو كمية تحرك الجسيم المعلى , وسلناقش 
فى الثال التوضيحى 26-7 السبب فى أن هذا السلوك لم تتم ملاحظته من قبل للجسيمات 
الاكروسكوبية ( الكبيرة ) , 
بثال توضيحى 26-6 
تصل سرغة الإلكترون أحياثًا داخل أنبوبة الثليفزيون إلى 0/8 107 5 , ما هو الطول 
الوجى لدى برولى المصاحب لهذا الإلكترون ؛ إذا تغاضينا عن تأثيرات النسبية ؟ 
استدلال منطقى ؛ إذا عرضنا من هذه الأرقام فى العادلة 26-8 لوجدنا أن 
0 10 »0.145 --4 . والطول الموجى المصاحب للإلكترون يقع فى الظاهر فى 
بدى أشعة إكس ( ولا نعنى بهذا الإشارة إلى أن موجات دى برولى ترتبط بالوجات 
الكهرومغناطيسية لأنها بالتأكيد ليست موجات كهرومغناطيسية مسن حيث طبيعتها , 
رسنتناول أمورًا أكثر من هذه حول الموضوع فى القسم التالى . ) « 


مثال توضيحى 20-7 
صف نمط الحيود الذى قد يخدث إذا أطلقت رصاصة ( كتلتها :ع 0.1 و ع/نم 200 - « ) 
عبر فتحة عرضها هه 0,20 , 


استدلال منطقى : يعطى الطول الموجى لوجة دى برولى المصاحبة للطلقة من العلاقة : 
١)‏ 533 0610-4 5 / 55 


(1014()9102) م 


ونعلم أن ظواهر الحيود والتداخل تصبم كبيرة إذا كانت 4 مقارنة بعرض الفئحة أو 
التباعد ( راجع القسم 24-8 ) ؛ ولذلك نستطيع استئتاج أن ظواهر التداخل مهملة , 
ولبيان ذلك بوضوح ؛ سنقوم بإيجاد الزاوية 0 بين الحزمة امارة مباشرة فى خط مستقيم 
والحد الأدنى للحيود الذى يحدث عند ( المعادلة 24-5 ) , 


و 5 1 ا 
01 08 


وبعبارة أخرى ؛ ستكون زوايا الحيود كلها من الصغر بحيث تنتقل جميع الجسيمات 
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فى خط مستقيم لتمر من الفتحة . تنتج إذن حركة فى خط مستقيم وتصبم الظواهر الوجية 
غير ملحوظة . ويحدث هذا الوقف دائما فى التجارب الماكروسكوبية » ولهذا السبب 
فإن ظواهر دى برولى الموجية غير ملحوظة بالنسبة لحركة الجسيمات الماكروسكوبية . 


26-1 الميكانيكا اللوجية فى مقابل الميكانيكا الكلاسيكية 


أدى اكتشاف الخواص الموجية للجسيمات إلى نتائج خطيرة بالنسبة لتفسير حركة 
الجسيمات وكذلك بالنسبة للميكانيكا بشكل عام . ولابد أن نبحث فى الظروف الى 
تجعل الطبيعة الموجية للجسيمات من الأهمية بمكان بحيث تجعلنا نعدل من الوصف 
الكلاسيكى ( التقليدى ) لسلوك الجسيمات . ويمكننا فى هذا السبيل ‏ أن نعول, على 
معارفنا السابقة حول السلوك الموجى كالحيود والتداخل 

يدل تغفسير نمط حيود الضوء باستخدام مفهوم الفوتون ؛ على أن النمط يمشل توزيع 
مسارات الفوتونات المارة عبر الفتحة . ولذلك تكون مناطق شدة الإضاءة القصوى هى 
حيث تذهب معظم الفوتونات . يرينا الشكل 26-15 ( أ ) نمط تداخل حزمة من أشعة 
إكس المارة من غشاء من الألمونيوم » أما الشكل 26-15 (ب) فيبين النمط الذى تكون 
عندما أطلقت إلكترونات عبر نفس الغشاء . ويشير التشابه بين نمطى حيود أشعة إكس 
والإلكترونات إلى وجود ظروف متشابهة بالنسبة للوجات دى برولى فإذا استخدمنا 
الأطوال الوجية لدى برولى فنى حالة الإلكترونات ؛ لتمكننا من التنبؤ بالموقع الذى 
يحظى بأكر احتمال لأن ترتطم به إلكتروناث فيما وراء فنحة ضيقة فى الحائل 


(ب) 


سنعتبر الآن الحالتين المبينتين فى الشكل 20-16 . لو أن موجة نفذث من حاجز به 

فتحتان أوسع كثيرا من الطول الموجى فإن الموقف سيكون كما هو موضم فى الشكل 

26-16 (أ ) حبيث يظهر ظلان محددان لحواف الفتحتين . وقد رأينا فى اللثال 
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إكس و (ب) الإلكتروناك الساقطة على 
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الوضيحى رقم 26-7 أن هذا هوما يحدث مع الجسيمات الماكروسكوبية . إلا أن 
الجسيمات زات الكثل الصغيرة للغاية ( كالإلكترونات مثلا ) لها كمية تحرك صغيرة ١‏ 
جذا ختى وإن كانت سرعاتها مرتفعة جدًا . ويعنى هذا أن أطوال دى برولى الموجية 
بمكن مضاهاتها بسهولة بأبعاد التجربة الماكروسكوبية ولذلك قد تصير خواصها الموجية 
باحوظة . والإلكترونات النافذة عبر نفس الفتحتين يمكنهما إحداث توزيع كالذى يبينه 
الشكل 26-16 (ب) ؛ حيث التحكم فى مساراتها يكون بالطبيعة الموجية لها أكثر مما 
دو باليكانيكا الكلاسيكية للجسيمات . وبالرجوع إلى سؤالنا الأساسى حول متى تفشل 


ليكانيكا الكلاسيكية ٠‏ فيمكننا النص على ما يلى : 7 
تصبم الميكانيكا الكلاسيكية عاجزة عندما يكون طول دى بروى الموجى للجسيم مقاربًا أو (أ) عرض الفتحة >>.( 


أصغر من أصغر أبعاد التجربة , 
إن احتبال حدوث هذا الوقف هو فقط عند معالجة جسيمات ذرية وما دون الذرية . 
رنسود الظواهر الموجية ‏ بشكل خاص ‏ سلوك الإلكترونات داخل الذرات وعندئذ علينا 
أن نستبدل باليكانيكا الكلاسيكية ؛ الميكانيكا الموجية . ولأسباب سنلتقى بها بعد قليل 
كثيرا ما يشار إلى الميكانيكا الموجية باسم ميكانيكا الكم . 
وما إن اقترح دى برولى وجود الطبيعة الموجية للجسيمات حتى بادر العالم الألمانى إدويين 
شرودنجر إلى وضع معادلة تصف الخواص الموجية للجسيمات . لقد أصبحت معادلة 
شرودئجر ‏ وهى شبيهة بالعادلة التى تستخدم لوصف سلوك الوجات الكهرومغناطيسية ‏ 
نشكل حجر الأساس ليكانيكا الكم . وإذا كانت المبادئ النيوتونية ( الكلاسيكية ) 
ل : 5 : : شكل 26-16: 
ازالت قادرة على حل معظم المسائل الماكروسكوبية : إلا أن الظواهر النسبوية تصبح 1 تلا دن فلل يو | 
بببة عندما تقترب سرعات الجسيم من سرعة الضوء فحسب أو عندما يستازم الأمر لجسيم ما أصغر بكثير من عرض الفتعة. 
0 فوع 2 » ٠‏ 0 واه 6 » تدينا" 5 فإن صورا واضحة ومحددة للفئحةُ ستتكون 
رجود ننائج دفيقة جدا , ونحل ميكانيكا الكم محل الميكانيكا النيوتونيية عندما تتناول بوسطة الجصيمك النافذة . (ب) لما عندما 
أبعادا مقاربة للأطوال الموجية فحسب . وسنرى فى الفصل التالى أن ميكانيكا الكم لابد تقترب 4 من عرض الفتحة فإن فلواهر 


(ب) ٠‏ مثثارئة لأبعاد الشتئحة 


وأن تستخدم فى تفسير ما يجرى داخل الذرة لفسها , الجسيمات الخارجة . سرد 


20-2 الرئين فى موجات دى برو : الحالات المستقرة 


عندما تناولنا الموجات الميكانيكية مثل تلك التى تحدث فى الأوتار والوجات الصوئية 
داخل الأثابيب ١‏ فقد اكتشفنا الأهمية الكبيرة لرنين الموجات » وتظل الأهمية قائمة 
أيضا بالنسبة لوجاث دى برولى . وسنقوم الآن بمعالجة موقل بسيط يتضشمن حدوث 
رنين لوجات دى بروك . 


القضية الأولى : جسيم داخل أنبوبة 

اعتبر أن لديك جسيمًا كثلته :7 داخل أنبوبة ضيقة طولها ,1 وطرفاها مغلقان كبا هو 
رافح من الشكل 26-17 (آ ) . وإذا كان هذا الجسيم سيتصرف كموجة فلابد أن 
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موجة دى برولى المصاحبة له ستحدث رلينًا فى الأنبوبة ؛ كما يتضم من الأجزاء 
السفلية من الشكل ؛ ويطلق على مثل هذا الرنين حالة مستقرة . وحيث أن الجسيم لا 
يستطيع مغادرة الأنبوبة » فلابد أن طرفيها يمثلان عقدتين . ( تذكر أن سعات موجات 
دى برولى هى التى تدلنا على أكثر الأماكن احنمالا لأن يوجد فيه الجسيم ) . وهكذا 
سيحدث الجسيم رنيئًا داخل الأنبوبة غندما يكون لوجة دق سبو المضاحبة للجسيم 
الأطوال الموجية التالية ( تذكر أن السافة بين عقدثين هو + 

5 و 5 
[و|ة دآ [ي14)ة 2 اك 2ب 


أو بشكل عام ؛ فإن الحالة الستفرة لجسيم ما ستحدث عندما : 


500 5 ل 


ولن يحدث الجسيم رنينًا داخل الأنبوبة إلا إذا كان له أحد هذه الأطوال الوجية الرئيئية . 
قياسًا على صور أخرى درسناها للرنين نستطيع أن نستنبط ما يلى : لا تتنابىي + سي له 
موجة كبيرة جدًا داخل الأنبوبة إلا عند رنين موجة فقط , فيما عدا ذلك تكون سعة "لاا 
الوجة صغيرة جذًا لدرجة يمكن معها إهمالها . وحيث أن سعة موجة دى برولى بدثابة 39 
مقياس لاحتمال وجود الجسيم فى مكان ما فإننا نتوقع أن يتواجد الجسيم فى 
الأنبوبة عند حدوث الرنين فقط . أضف إلى ذلك أن الجسيم سيتواجد بأكبر قدر من 
الاحنمالات حيث يكون لموجات الرئين المبينة فى الشكل 20-17 أقصى سعة . أى عند 
بطون الوجات . . أما حيث توجد العقد ‏ وهذا الأمر أكثر إبهارا ‏ فإن الجسيم لن 
يتواجد مطلقًا . وقبل أن نسترسل فى فحص هذه النتيجة لأبعد من هذا ٠‏ سذقوم 
بفحص طاقة الجسيم داخل الأنبوبة . 
ليس للجسيم سوى طاقة حركة ؛ 20 . ( نعتبر الآن ظروفا غير نسبوبة ) . 
وسنطلق على طاقة الجسيم 10٠‏ عندما يكون الجسيم فى الحالة الرنينية النى رقمها « 


أى أ 
مط - 0 
1 : ؛ شكل 20-17: 
إلا أن كمية التحرك م هى 717 ولذلك يمكننا كتابة التعبير السابق هكذا ؛ الحالات المستقر ة لصيم داغل أنبوبا . 
در الاحتمال النسبى لوجود الجسيم عند لسك 
271 الموقع . 
ولكن الطول الوجى لدى بروك املصاحب الجسيم هو ,87 2غ ولذلك 3 
59 
271 7 


وفى النهاية ٠‏ فقد رأينا أن 01 ,1 ومن ثم 


.- ١ عي‎ 1 )26-9( 
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وهكذا نصل إلى النتيجة المدهشة وهى أنه لو كان على الجسيم أن يتواجد داخل 
الأنبوبة فلابد أن يكون له إحدى قيم الطاقة المعطاة بالمعادلة (20-9) وعندئذ يقال أن 
طاقة الجسيم مكماة 08541264 ولهذا السبب يشار إلى الميكانيكا الموجبة عادة باسم 
ميكانيكا الكم . ولن يكون للجسيم أى فيم للطاقة خلاف هذه القيم . وتتناقض هذه 
النتيجة البهرة مع اليكانيكا الكلاسيكية ؛ التى تتنبأ بأن الجسيم داخل الأنبوبة قادر 
على إتخاذ أى وكل قيم طاقة الحركة بما فيها الصفر . ألا يجعلنا هذا التناقض بين 
نتائم الميكانيكا الموجبة وخبراتنا المعروفة نكفر باليكانيكا الموجية ؟ الإجابة هى «لا » 
وذلك لسبب سنشرحه الآن . 

دعنا نقم بحساب طاقات الرئين لحبيبة غبار دقيقة (بينا 1035 “1 - :,) داخل 
أنيوبة طولها صن 50 : 


2 62 5 
(ثم) (له*2»10) د جل - رق 


أى أن طاقات الحبيبة هى 101 :2 و [ (108 »:4)2 و 3 (9)2:10>8 وهلم جيرًا . 
يلاحظ مدى ضآلة هذه الطاقات والفرق فيما بينها . إن الفجوة بين قيمتين هى ل 10 * 2 
فحسب ٠‏ وهى من الصغر بالقارنة مع الطاقة الحرارية لجسيم غازى (107) لدرجة أننا 
ان نسنطيع معها أن نحكم إن كانت هناك فجرة للطاقة أم لا . بل إن هذا الأمر أكثر 
وضوحا بالنسبة لجسيم ذى كتلة أكبر . ونستنتج من ثم أنه بالنسبة لجميع الجسيمات 
العادية داخل أنابيب ذات حجم مرثى ؛ فإن طاقة الجسيم تكون متصلة بالضرورة ؛ 
فالتجربة العملية لا تسهم لنا برؤية الطبيعة الكمية للطاقة كما نتنبأ بها اليكانيكا للوجية : 
ويصير الموقف مختلفا تمامًا عند معالجة أنابيب ذات أحجام ذرية , افترض أن لدينا 
إلكترونا (بهمط 107 ا 9 -:) داخل أنبوبة لا يزيد طولها عن :"107 :2 ؛ وإذن 
لأعقرر9 > (ل "! 10 »ا1.5) ثم د رق 
وهذه الطاقة من الكبر بحيث يصبح من السهل قياس فجوات الطاقة . ونستنتج من ثم ؛ 
أن الطبيعة اللوجية للجسيمات والسمة الكمية لطاقاتها تكون ذاث شأن فى النظم ذاث 
الأحجام الذرية . 


القضية الثانية : التذبذب التوافقى 

يطلق على كثلة :7 تهتز تحت تأثير فوة زنبرك تتبع قانون هوك متذبذبًا توافقيًا 
وبمكننا - كتفربب أوى - أن نعتبر الذراث المهتزة فى الجزيئات ؛ متذبذبات توافقية . 
وينشابه التذبذب التوافقى فى كثير من الوجوه مع الجسيم داخل الأنبوبة الذى عالجناه 
منذ قليل ؛ ولكن ما يعقد الشكلة هو حقيقة أن للنظام طاقة وضع متغيرة نتيجة تشوه 
الزتبرك , وحتى مع هذا فإن حركة النظام الرنينية يمكن إيجادها غند حل معادلة 
شرودنجر ‏ والننيجة النهائية لذلك الحساب ليست بالبعيدة تماما عن تلك التى لجسيم 
داخل أنبوبة , وستكون الطاقة مكماة ‏ بشكل خاص ‏ ولها القيم التالية ؛ 

- 1021 - 


الفصل السادس والعشرون ( ثلاثة مفاهيم ثورية ) 


١ 81‏ خم سل ل + درق 


ويمكن التعبير عن هذه النتيجة بصورة مثيرة للاهتمام إذا تذكرنا أن تردد الرنين (/ 
بالنسبة لكتلة معلقة عند نهاية زنبرك هو 


ل مي 
2777 1 


وبالتعويض من هذه القيمة فى معادلة «8 نجد ؛ 


 )96-10(‏ ...,,0,1,2-م ‏ , )رط مح 


أى أن طاقات متذبذب يخضع لقانون هوك مكماة ؛ والفجوات بين الطاقات السموم بها 
مساوية للمقدار 8/0 , 

هذه النئيجة العجيبة هى ببساطة الخاصية التى كان على بلائك أن يلصقها 
بالمتذبذبات حتى يتمكن من تفسير إشعاع الجسم الأسود . أى أنه بعد مرور 25 سئة 
على ما خمنه بلانك ؛ يأتى استخدام مفاهيم دى برولى الموجبة ويبين السبب فى أن 
التخمين لابد أن يكون صحيحا . لقد علمنا فى القسم 26-7 أن فرض بلائك لا يمكن 
اختباره بالنسبة لتذبذبات ذات حجم معملى , ونرى الآن أن هذا التخمين غير القائم على 
دليل ؛ قد تمت مؤازرته بالعديد من صور نجاع النظرية الكمية . وسنكتشف المزيد من 
صور دعم الميكانيكا الموجية فى الفصل التالى . 


26-83 مبدأ اللايقين 


منذ اكتشاف الطبيعة الموجية للإلكترون والتجارب العديدة تتوالى للنظر فيما إذا كانت 
هناك جسيمات أخرى تسلك نفس السلوك . ودراسة الجسيمات ذات الأبعاد الذرية أو 
ما دون الذرية سهلة نسبيًا فيما يتعلق بالظواهر الوجية ؛ ولم يكنشل أى استثناء 
لعادلة دى برولى للأطوال الوجية . والواقع أن استعمال الإلكترونات والنيوترونات إلى 
جانب أشعة إكس فى تجارب الحيود التى صممت لدراسة التركيب البلورى ؛ قد 
أصيم من الأمور الشائعة , 

تؤدى الطبيعة الموجية لجميع الجسيمات إلى مبدأ فلسفى عظيم . فقد كان الجدل ,. 


: ال لفد تم التقاط الصورة لسطح بلورة أرسينيد 
قائما بين الفلاسفة قبل هذا الاكتشاف : حول ما إذا كان مصير الكون محددا تماما ام لا الجاليوم باستخدام جهاز يعرف باسسم 
الميكروسكوب النفقى الماسج . وقد استسمل 


هل نستطيع ‏ ولو من حيث البدأ ‏ أن تحدد موقع وسرعة وطاقة جميع الجسيمات فى تشفير لونى لتوضبسع راك الجالبوم 
الكون ثم أن نتنبأ بمجرى الأحداث الستقبلية ؟ يبدو أن الطبيعة الموجية لجميع وجوه انار 
الجسيمات تتطلب منا أن نجيب بالنفى على هذا السؤال . والواقع أن هذه الحقيقة ل : لال فر ف 
كامنة فى مبدأ اللايقين لهايئزنبرج الذى سنتولى الآن دراسته . الملفردة ! زالت تظهر مشوشة بدلا مسن 
د بقين لهاينزنبرج ير علترق اا ترات ظهورها على هيلة نقط محددة . 


- 1022 - 


الفصل السادس والعشرون ( ثلاثة مفاهيم ثورية ) 


دعنا ننظر فى البداية فى كيفية تحديد موقع جسيم ما بأقسى قدر من الدقةء 
فلكى نحدد الوقع لابد أن نجعل جسيمًا ثانا غلى الأقل ( سنسميه الجسيم الدجس ) 
يصطدم مع الجسيم الستهدف ؛ ثم نسجل الزاوية التى يتطاير بها الجسيم المجس . 
ولكى نقلل قدر الإمكان من تأثير الجسيم المجس على موقع الجسيم الستهدف ؛ فإننا 
سنستخدم فوتونًا منفردا بلوله الموجى 1 ليقوم بدور الفجسش . يحفل هذا الفوتون كبية 
تحرك مقدارها 4/:/ - تم وطاقة مقدارها .10/4 - 8 . وسنستخدم كاشفا للجسيم (قد 
يكون غدسة ثلا ) يقابل زاوية مقدارها » عند الجسيم باتجاه الدحورز. وعند تطاير 
الفوتون من على الجسيم فإنه ينفل بعضا من كمية تحركه إلى الجسيم . وسيكتسب 
الفوتون خلال العملية بعضًا من المركبة * لكمية التحرك ؛ ولكن مركبة كمية التحرك 
هذه ستتخذ أقصى قيمة ممكن 0 اه م > «تة حتى يتسنى للفوتون أن يدخل إلى 
العدسة ويكتشف هناك . وحيث أن كبية النحرك لابد وأن تكون محفوظة ؛ فإن الهدف 
لابد أن يكتسب مركبة * من كمية التحرك مساوبة ومضادة لتلك التى اكتسبها الفوثون , 
وكل ما يقال الآن ؛ هو إنه لكى يشم اكتشاف الفوثشون ؛ فإن كمية تحرك الهدف 
ستكون لا يقينية بالمقدار 


0 لاق : - م ضلة مد ررق 


لقد درسنا فى الفصل الرابع والعشرين أن ظواهر الحيود تحد من الدقة النى يمكن بها 
تحديد موقع مصدر نقطى . ويمكننا كتابة هذا الحد تفريبيا على أنه 4« ماعلا ع ننة , 
وعلى ذلك فإن اكتشاف الفوتون كفيل بتحديد موقع الجسيم الستهدف فى حدود هذا 
القدر من اللايقين فى الموضع فحسب . فإذا قمنا الآن بضرب قيمتى اللايقين فى اللوضع 
ركدية التحرك بالنسبة للجسيم الستهدف ؛ فإننا نحصل غلى : 

2 


5 حلب|» تتة 0 ع عذيهة 


وبعبارة أخرى ؛ فعندما ناجأ لأكثر التجارب دقة ؛ يمكن تخيلها ؛ من أجل تحديد 
موضع جسيم ؛ ونفيس فى نفس الوقت كمية تحركه ؛ فإن حاصل ضرب مقدارى 
اللايقين الذاتى لهاتين الكمينين لابد ‏ على الأقل ‏ أن يكون مساويًا لثابث بلانك , 
وينضم أن هذه علاقة عامة تماما وهى إحدى صور مبدأ هاينرنبرج للايقين . 

ومن الممكن الوصول إلى صورة أخرى لبد اللايقين من خلال استدلال مشابه لهذا . إذا 
كان اللايقين فى موضع الجسيم الهدف هو - ننذ ؛ فإن الزمن الذى يستغرقه الفوتون 
لكى يقطع هذه السافة 1/6 > كك . ونتراوح كمية الطاقة الثى يمكن للجسيم الهدف أن 
يسئقبلها من الفوتون بين الصفر وحتى قيمة قصوى تساوى طاقة الفوتون كلها 80/1 , 
ولذلك فإن الطاقة التى يحصل عليها الجسيم نتضمن متدارًا من اللايقين هو .8/1 - 8ك , 
فإذا ضربنا قيمتى اللايقين فى الطاقة والزمن : نحصل على ؛ 

2 : 4 > نفلل 
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وهكذا أصبم لدينا علاقتان للايقين ؛ إحداهما تتضمن كمية التحرك والأخرى تتضمن 
الطاقة ؛ وقد افترحتا لأول مرة من فيرنر هاينرنبرج عام 1927 . دعنا الآن نصغ 
العلاقتين بصورة أكثر دقة . طبقالبدأ اللايقين لهاينر تبرج فإن : 
عند قياس الإحدائى : وكمية التحرك + لجسيم ما فى نفس اللحظة فإن ؛ 


53 2 )96-11( 


حيث نلك و ترك هما قيمتا اللايقين فى * و م . وبالثل ؛ عند قياس الطاقة 1 لجسيم 
ما فى لحظة ؛ فإن قيمتى اللايقين تل و ئة ترتبطان بالعلاقة ؛ 


(926-12) ط < نذقلذ 


وسبب وضع العلامة 2 إنه فى حالة أية قياسات واقعية لا مفر من إثارة اضطراب 
للجسيم الستهدف بدرجة أكبر من التى يحدثها قياس فوتون واحد مثالى . 

وهكذا نجد أنه من الستحيل ؛ ولو من حيث البدأ » أن نعرف كل شىء عن جسم 
ما إذ سيكون هناك دائما قدر من اللايقين حول طاقته الحقيقية فى لحظة معينة ؛ 
وحول كمية تحركه الحقيقية فى موقع معين . هذه إحدى النتائج الأساسية اللازمة 
لفاهيم كمات الضوء والموجات الجسيمية . من الواضم ٠‏ إذن ؛ إن هناك حاجة إلى 
صياغة جديدة لوصف الجسيمات الذرية وكمات الضوء فى حالات تكون فيها هذه 


الظواهر مهمة . أى أنه لابد من اللجوء إلى طرق ميكانيكا الكم أو الميكانيكا الموجية 

لتناول هذه الظواهر , شكل 20-18: 1 
| أ) فوتون سافط على جسيم ‏ هدفا. 
إب) ولكى ينم اكتشاف وجود الجسيم 
الهدف فإن الفوتون لابد أن يخترق الهلسة ؛ 

افترض أن هناك إلكتروثا محبوسًا داخل مكمب طول ضلفه «: 1077 , وحج هزم الثى تقابل زاوية 0 عند الجسيم المستهدفا . 


الكعب هو تقريبا نفس حجم الذرة , احسب القيمة الصغرى لطافة حركة هذا الإلكترون 0 باورحه هبه 
التى عليه أن يتخذها إذا كان مقيدًا إلى هذا الحيز , يمكنك معالجة 157 كلاسيكيا ‏ » هذه (8/1) . 

وعلى سبيل المقارنة فإن 1570 للإلكترون فى ذرة الهيدروجين 61 13.6 ؛ فهل تتفق 

إجابتك معها ؟ 


سؤال : ما هو البدأ الذى يتطلب أن يكون للإلكترون حد أدئى من 168 ؟ 

الإجابة : لا يوجد فى الفبزياء الكلاسيكية ما ينطلب أن نكون 18 عند أية قيية خاصة 
فقد تكون صغْرا . ولكن مبدأ اللايقين يتطلب أن تصبم كمبة التحرك ‏ وهى مرتبطة 
بالبليع بطاقة الحركة 1577 ؛ متضمنة قدرا أكبر من اللايقين كلما كان موقع الإلكترون 
معروفا بدقة أكبر ولذلك لا يمكنك القول بأن م ( وبالتالى 117 ) تساوى صفرًا تمامًا . 
سؤال : ما هى العلاقة التى تعطى مدار اللايقين فى كمية الذحرك ؟ 
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الإجابة : يجب أن تكون .م1 أكبر من 8/470 ؛ حيث :1 هو الحيز الذى ينحصر 
الإلكترونات بداخله . وهناك تعبيران مماثلان بالنسبة لكل من اتجاهى او 2 . 

سؤال : كيف لهذه العلاقة أن تحدد أن هناك قيمة صغرى لكمية التحرك ؟ 

الإجابة ٠‏ تنص هذه العلاقة على أنه ليسث هناك طريقة لمعرفة أو قياس كمية التحصرك فى 
اتجاه يقل عن هذا اللايقين . ويمكننا من ثم القول بأن القيمة الصغرى للمقدار ءم هى 


0 نس بق 


:جك 417 


وبائثل بالقماية لكل من ,2 و مث , 

سؤال : ما هى العلاقة بين كمية التحرك و 158 ؟ 

الإجابة : بالنسبة لوجهة النظر الكلاسيكية «2/*م - 168 ؛ وفى حالة الأبعاد الثلاثة 
,م + ثم ١‏ أمع ثم 

سؤال : ما هى العلاقة التى أحصل عليها بالنسبة للقيمة الصغرى لطاقة الحركة 167 

عندما استخدم تعبير الحد الأدنى لكمية النحرك ؟ 

“لعن 301/45 _ سددمة 


الإجابة : م ند(1؟1) 
حيث / هى كتلة السكون للإلكترون 
الحل والمنافشة ؛ إذا استخدمنا للمقدار نك القيمة 31 "1077 فسنجد أن 
#زمل 306,63:10-84 
زعا 2)9,110-01زور 32:2)1017 ا 
لآم 29 1 1028 »46 - 


وهذه هى نفس رتبة القدار الخاص بطاقة الحركة 117 للإلكترون فنى ذرة الهيدروجين 
التى بمثابة مثال مختلف قليلا لإلكترون محصور فى حيز مساو تقريبا . ومن ناحية أخرى 
فإلكترون الهيدروجين له أكثر من طاقة الحركة الدئيا الناتجة من التحليل السابق . 


أهداف التعلم 

الآن وقد أنهيت هذا الفصل يجب أن تكون قادرًا على : 

١‏ أن ترف (أ) مناط الإسناد ؛ (ب) مناط الإسناد ذا القصور الذاتى ؛ (ج) معامل النسبية ؛ ( د ) الطول الصحيم والزسن 
الصحيم ؛ (ه ) تمديد الزمن ؛ ( و ) انكماش الطول ؛ ( ز ) كتلة السكون والكتلة الظاهرية ؛ (ع ) العلاقة بين الكثلة 
والطاقة » ( ط) طاقة كتلة السكون ‏ ( ى ) ثابت بلانك ؛ ( ك ) الأثر الكهروضوئى ؛ ( ل ) الطول الموجى الشرفى ؛ 
( م ) دالة الشغل ؛ ( ن ) الفوتون ؛ ( س ) الطول الموجى لكومتون ؛ (ع ) الطول الموجى لدى برولى ؛ ( ف ) الحاله 
المستقرة . ( ص ) الطاقة الكماة ؛ ( ق ) مبدأ اللايقين , 

8 أن تذكر فرضى النسبية الأساسيين . 

3 أن تذكر النتائج التى تمخضت عنها نظرية النسبية بن حيث ما يلى : أقصى سرعة للأشياء . الأحداث المتزانة ؛ تمديد 
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الزمن ؛ انكماش الطول ؛ تغير الكتلة مع السرعة ٠‏ طاقة الحركة ؛ والتحويل بين الكتلة والطاقة . وأن نصل إلى إجابات 
سائل بسيطة تتضين هذه الننائج . 

4 أن تذكر الشروط التى عندها لابد من استخدام معادلات النسبية لوصف كئلة الجسيم وطاقة حركته , إ' 

أن تحسب قيم الطاقة السيوم بها ( طبقا لبلائنك ) بالذسبة لتذبذب تردده الطبيعى معروف إذا كان ثابت بلائك معروفا . 
وأن شر لاذا تبدو طاقة البندول متصلة 

6 أن ترسم منحنى بيانيا لشدة الإشعاع مع 1 بالنسبة لجسم ساخن وأن تبين كيفية تغير هذا المنحنى مع درجة الحرارة . 

7 أن تصف الأثر الكهروضوئى وتبين ما المقصود بالمشرف الكهروضوثى . وأن تذكر ما هى طاقة الفوتون بدلالة طوله اموجى , 
وأن تشرح كيف ينطبق مفهوم الفوتون على الأثر الكهروضوئى . وأن تحسب الطول الموجى المشرفى بمعرفة دالة الشغل , 
وأن تستخدم معادلة الأثر الكهروضوئى فى حالات بسيطة , 

8 أن نصف أثر كومتون وتشرح كيف يمكن تفسيره بدلالة تطاير الفوتون . 

9 أن نذكر العلاقة بين كمية تحرك فوتون و ( أ ) طاقته : (ب) طوله الموجى و (ج) تردده . 

0 أن تذكر الطول الموجى لدى برولى بالنسبة لجسيم معروف الكتلة ويتحرك بسرعة معلومة . وأن تذكر السبب فى سهولة 
ملاحظة الخواص الموجية للإلكترونات ؛ بينما لا تلاحظ الخواص الموجية لكرة التنس مثلا , 

, أن تصف تجربة دافيسون وجيرمر وتشرح كيف إنها حققت وجود موجات دى برولي‎ !١ 

9 أن تصف الحالات المستقرة لجسيم داخل أنبوبة ؛ وأن تفصل التنبؤات الجديدة للنظرية الموجية من حيث الموضع والطاقة , 
وأن شرع السبب فى أن هذه التنبؤات لا تخرق التجارب العروفة . 

13 أن تشرح الظروف التى عندها لابد من إحلال ميكانيكا الكم محل الميكانيكا النيوتونية الكلاسيكية . وأن تصل إلى استدلال منطفى 
مستنبط من ظواهر النداخل التى لوحظت بالنسبة للضوء ؛ وأن تشرح سبب فشل اليكانيكا النيوتونية تحت هذه الظروف . 


ملأخص 


وحدات مشتقة وثوابت فيزيائية 


ثابت بلانك (:/) 
ول "107 »6.626 - ,/ 
الطول الموجى لكومتون (,3) 


ل 2 


0 


تعريفات ومبادئ أساسية ؛ 

مناط الإسناد ذو القصور الذاتى 

مناط الإسناد ذو القصور الذاتى هو الذى ينطبق عليه قانون نيوتن للقصور الذاتى : وهو يعنى بالضرورة مناط الإسناد غير 
المنحرك بتسارع ( بعجلة ) , 

فرضا نظرية النسبية 

1 سرعة الضوء ثابتة بالنسبة لجميع الراصدين بغض النظر عن حركتهم النسبية بالنسبة لمصدر الضوء . 

2 لا يمكن قياس السرعات الطلقة أبدًا . والسرغات الملسوبة إلى مناط معين هى فقط التى يمكن قياسها . 
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تائج فرضى النسبية 
1 قوانين الطبيعة ثابتة لا تتغير فى جميع مناطات الإسناد ذات القصور الذاتى , 
2 الأحداث التى ترصد على أثها متزامئة فى مناط ذى فصور ذاتى قد لا تعتبر متزامثة فى أى مناط ذى قصور ذاتى آخر 
3 لا يمكن تعجيل جسم ما ليصل إلى سرعة الضوء فى الفراغغ © , 
4 لا يمكن أن تنتقل طاقة ما بسرعة أكبر من © . 
الفياسات الضحيحة للطول والزمن 
هى تلك النى تكون فيها أجهزة القياس ساكنة بالنسبة للأجسام أو الأحداث المراد فياسها . 
العلاقة بين القياسات الصحيحة وغير الصحيحة 
الزمن : لو أن راصذا يقيس الفترة الزمئية / بين حدثين يقعان فى مناط ذى قصور ذاتى يتحرك بسرعة مقدارها « بالنسبة له أو 
لها : فإن هذه الفترة الزمنية ستكون أطول من الفترة الزمنية المحيحة : : التى يقبيسها شخص ساكن بالنسبة للأحداث 
ويرتبط الزمئان المفاسان بالعلاقة 2 
0 

1 _- 

/ ثن 1 
الطول : لو أن راصذا يقيس مسافة 4 بين نقطتين تتحركان بسرعة مقدارها « بالنسبة له أو لها . فإن هذه المسافة ستكون أقصر 
بن السافة الصحيحة 00 التى يقيسها شخص ساكن بالنسبة للنقطتين , وترتبط المسافتان المقاستان ( بفرض أن « والنقطتين على 
خط واحد ) بالعلاقة التالية ٠‏ 


ثم ثن- ١1‏ ول - ل 


خلاصة 
بشكل ٠‏ سليم » , 


2 يطلق على المعامل الذى لا أبعاد له 2ع/ أن -1 ؛ معامل النسبية . وقيمته العددية واحد تقريبًا إلا إذا اقثريث ‏ من © , 
3 تتفق القياسات التى يجريها راصدون يتحرك بعضهم بالنسبة لبعض حول قيم سرعتهم النسبية نا وسرعة الضوء ن 
الكتلة النسبوية 
إذا كانت كتلة جسم ما ساكن هى 710 ؛ فإله سيكتسب كتلة 74 أكبر عندما يرصد وهو يتحرك بسرعة , ويربط بين 171و 7700 
العلاقة التالية ' 
000 
م ث1 
خلاصة 
1 إن هذه الزيادة فى الكثلة تقتضى ببساطة زيادة القصور الذاتى للجسم عندما يتحرك بسرعة كبيرة فعندما تقترب ا من © فإن 
الأمر يتطلب قوة أكبر فأكبر لتغير سرعة ذلك الجسم . 

الطاقة النسبوية 
ترتبط طاقة جسم ما مع كذلته بالعلاقة 8:7 > !8 ؛ حيث تعتمد :7 على مقدار سرعة الجسم كما ذكرنا أنفا . وتكون طاقة 
الجسم الساكن هى 702 > 800 وتعطى طاقة حركة الجسم بالعلاقة 

زوجم - )ع تلكا 
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خلاصة 
1 عندما تكون ١‏ أقل كثيرا من » فإن معادلة طاقة الحركة تختزل إلى المعادلة الكلاسيكية سمط - تلكا . 


2 إن أية عدلية من شأنها تغيير طاقة جسم ما بمقدار 41 ؛ لابد وأن تكون مصحوبة بتغير فى الكتلة :نك ؛ تعطى بالعلاقة : 


للك 
2م 
طاقة الفوتون 
تبلغ طاقة فوتون من ضوء طوله الموجى 1 ( وتردده / ) ما يلى : 
/ - غك - م 
الأثر الكهروضوثى 


تنبعث الإلكترونات من سطم فلز ما إذا سلط على ذلك السطم ضوء طوله اللوجى أقصر من طول موجى مشرفى 10 ؛ يعثيد على 


بادة ذلك السطح 1 


دالة الشغل (4) 
هى الطاقة التى تربط الإلكترون بالسطح ؛ وهى تساوى طاقة فوتون من الضوء الذى له طول موجى مشرفى مأ : 
ع بي 
40 
جهد الإيقاف (1'0) 
ل هو جهد الإبطاء اللازم لإيقاف أكثر الإلكترونات الضوئية طاقة والتى تنبعث نتيجة تسليط ضوء طوله الموجى أقصر من 40 , 


0 تساوى الفيمة القصوى لطاقة حركة الإلكترونات الضوئية اللنبعثة . 


ف 3 ع > سلسم 1) - ونام 


كدية تحرك الفوثون 
كمية تحرك فوتون ما هى 


والعلاقة بين طاقة الفوتونات وكمية تحركها هى 


خلاصة 
1 للفوتونات دائما سرعة ثابنة هى © ولذلك فخواصها غير كلاسيكية بطبعها وبالنسبة للفوتون فليس هناك معنى لمفهوم كتلة السكون , 
تطاير كومتون 
عندما ترنطم أشعة إكس بسطم ما ؛ فإن الطول الموجى للجزء الذى يتطاير منها بزاوية مقدارها 0 بالنسبة لاتجاه السقوط؛ 
بتزايد بمقدار ؛ 
0 وم -1) ل دق 
71 


" 
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الفصل السادس والعشرون ( ثلاية مل شيم ثورية ( 


وتسمى الكمية 2.:// بالطول الموجى لكومتون الخاص بالإلكترون . ويعزق الازدياد فى الطول الموجى إلى التشتت المرن لفوتون 
أشعة إكس إلكترون والذى يفقد الفوتون من خلاله جزءًا من كمبة تحركه . 


الطول الموجى لدى بروك 
الجسم الذى كمية تحرك م طول موجى افترحه دى برولى ويعطى بالمعادلة 
000 
خلاصة 
1 حيث أن للثابت :/ قيمة غاية فى الصغر ؛ لذا فالطبيعة الوجية للجسيمات امادية لا يمكن رصدها إلا إذا كانت كتلة 
الجسيم صغيرة للغاية , 
2 تصبح الميكانيكا الكلاسيكية غير صالحة عندما يصير الطول الموجى لدى برولى مساوبًا أو أكبر من أصغر أبعاد تجربة ما , 
مبدأ اللايقين 


هناك حدود لازمة للدقة التى تعرف بها كلا من موضع وكمية تحرك جسم ا ويخضع حاصل ضرب مقدارى اللايقين 
بالشرورة للمتباينة التالية : 


1 
47 بم 
وهناك لنيجة لازمة لهذا المبدأ ؛ وهى علاقة مماثلة بين مقدارى اللايقين فى قياس الطاقة والفترة الزمنية اللازمة لقياس الطاقة : 
و 
41 د 


0 


خلاصة 

1 توضم هاتان التبايئتان أنه كلما ارتفعت دقة قياس إحدى الكميتين ؛ كلما قل ما نعرفه عن الكمية الأخرق . 

2 لا ينشأ هذان المقداران للايقين من عيوب ما أو من حدود لدقة أجهزة القياس . إنهما قيود ( أو حدود ) أساسية توضع على 
ما نستطيع رصده حتى فى أكثر التجارب كمالا 


أسئلة وتخمينات 


1 تخيل إنك فى سفينة فضاء تنطلق بعيدًا عن الأرض بسرعة مقدارها © 90 وأن شعاع ليزر يصوب نحو السفينة من الأرض , 
فإذا قبت بقباس سرعة شعاع الليزر بالنسبة لسفينتك ؛ فكم ستكون سرعة الضوء ؟ 

8 تخيل أن لإحدى رائداث الفضاء طبقة صوت مثالية وأنها تستطيع التعرف على الفور على أن شوكة رنانة تصدر نردذا يقع 
فى مدى منتصف ) عند طرقها , ما هو التردد الذى ستسمعه إذا استمعت إلى الشوكة الرئالة وهى داخل سفيئتها النضائية . 
بينما هى منطلقة عبر الفضاء بسرعة مقدارها » 0.9 ؟ 

3 يعيش معظم البشر لعمر أقل من .7( 100 . وحيث أن أقصى سرعة يمكن لشخص أن يكتسبها بالنسبة للأرض هى » 7 
سرعة الضوء ؛ فإن الشخص الذى يغادر الأرض لن يبتعد عنها مسافة أبعد من ماثة سنة ضوئية عبر الفضاء بعد أن يسافر 
ماثة عام . هل يعنى هذا بالضرورة أنه لن يسافر بشر من الأرض لأبعد من ماثة سنة ضوئية ؟ ( السنة الضوئية الواحدة هسى 
المسافة التى يقطعها الضوء فى سئة واحدة أو م1015 9.46 ) , 

4 افترض أن سرعة الضوه ليست سوى 2010/8 ؛ وأن جميع نتائج النسبية سيتم تطبيقها بعد استعمال هذه السرعة بدلا من © . 
ناقش الكيفية التى سئتغير بها حيائنا عندئذ , 
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5 يجب أن يكون واضحا من دراسة هذا الفصل أن المقولة ٠ ٠‏ المادة لا تفنى ولا تستحدث من العدم » مقولة زائفة . ماذا نستطيع 
أن نقول بدلا منهها ؟ 

6 ناقش الوضع الذى سيتأثر به عاللنا لو أن الطبيعة تغيرت بحيث صار ثابت بلائك أكبر مما هو بمقدار 022! درق اعقو 
الموقف من زاويئين مختلفتين : ( | ) تكممية طاقة المتذبذبات و (ب) مبدأ اللايقين 

7 كيف يفسر مفهوم الفوتون للضوء السمات التالية للأثر الكهروضوئى : ( | ) الطول الموجى الحرج ١‏ (ب) إن جهد الإيقاف 
يتناسب عكسيا مع الطول الموجى ؟ 

8 كيف يمكن قياس دالة الشغل لفلز ما ؟ وكذلك ثابت بلائك ؟ 

9 اكتب قائية بالتجارب التى يسلك فيها الضوء لوك الموجات وقائمة أخرى تكون فيها طبيعته الكمية هى المهمة . هل هناك 
تجربة فى قائمتك : يمكن تفسيرها من وجهنى النظر ؟ 

10 عندما يسطع ضو؛ على سطح عاكس فى الغرام فإن ذلك السطم ينعرض لضغط ما من جائب الضوء . اشرح هذه الظاهرة . 
هل يختلف مقدار الضغط لو كان السطع أسود بحيث يمتص الضوء ؟ 

1 لو أمكن استغلال طاقة كتلة الوقود : فما عدد الكيلو جرامات من الوقود ستلزم لتوفير الطاقة لمدينة بها نحو 300,000 
نسمة فى عام كامل ؟ 

2 ها مقدار التغير فى القدرة بالنسبة لهوائى محطة إذاعة محلية عندما ينتقل من حالة طاقة تذبذب مكماة إلى حالة مجاورة ؟ 
ما هو الطول الموجى والتردد الذى يكون للفوتونات المنبعثة فى هذا التغير ؟ 

3 من المعروف أن الضوء فوق البنفسجى يسبب احمرار الجلد عند التعرض للشمس . اشرح السبب . يصر بعض الناس غلى أن 
جلودهم تحمر بسهولة أكبر إذا كانت مبتلة . هل ترى أى سبب لذلك ؟ 

مسائل 


الأقسام من 26-1 إلى 26-3 

1 تطير طائرة بسرعة مقدارها 2/8 360 موازية لسطح الأرض . ثم سقط أحد امسامير من سقف الطائرة . أين يقع المسمار 
بالنسبة لنقطة تقع أسفل المكان الأصلى للمسمار مباشرة ؟ المسافة بين سقف الطائرة والأرضية 8.20 . 

2 تخيل أنك داخل مصعد يرتفع بسرعة ثابتة مقدارها الا 2.8 . ثم أسقطت عملة معدنية من يدك 3 من ارتفام 0 1.41 فوق 
أرضية الصعد . كم ستستغرق العملة من الوقت لكى تصل للأرضية ؟ أعد حساباتك إذا كان اللصعد واقفًا . 

3 يجرى قطاران جنبا إلى جنب على قضبان متوازية . ويسبق أحد القطارين وليكن ( أ ) القطار الآخر (ب) بسرعة ونس 1.2 
بينما يسير أحد الركاب نحو مقدمة القطار بسرعة 10/5 0.5 . بينما يسير أحد الركاب نحو مؤخرة القطار بسرعة ولص 0.5 . 
ما هما سرعتا الشخصين كما يرصدها راكب داخل القطار ز(ب) ؟ 

4 يتحرك قطار إلى الأمام ببطه وبسرعة 9 5 ويجرى داخل إحدى عربات القطا ر مسافر بسرعة 111/5 3 نحو مؤخرة القطار ؛ 
(أ) ما هى سرعة امسافر كما يرصدها شخص يقف على رصيف المحطة ! (ب) وكم ستكون السرعة المرصودة لو أن المسافر 
عكس اتجاه سرعته © 

5 قذف صبى داخل قطار يسير شرقا بسرفتة 0/9 16 ؛ كرة نحو الغرب بسرعة ه/3م 4 (أ)فاهى سرعة الكرة بالنسبة 
لشخص يقف ساكنا بالقرب من قضبان القطار ؟ وبالنسبة لمسافة داخل القطار ؟ 

© 6 تخبل أنك على سطح القمر وتربد أن تضبط ساعتك على إشارة لضبط الوقث على الأرض ؛ وقد تلقيت رسالة بالراديو تقول 
أن الوقت هو الخامسة تمامًا بواسطة نغمة معينة . ما هو الوقت الذى تضبط عليك ساعتك فى لحظة النغمة ؟ خذ المسافة من 
القير إلى الأرض على أنها جة10 “3.8 . 
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7 عند السرعات النخفضة فإن شخصًا ما يسير بسرغة ا بالنسبة للأرض إذا اطلق مقذوفا على طول:خط حركته. بسرعة 
مقدارها ٠»‏ بالنسبة لنفسه . فإن سرغة القذوف بالنسبة للأرض سيكون مقدارها ببساطة هو ن + * , إلا أن هذا لن يكون 
صحيحا إذا كانت السرعات لسبية وتفترب من 0 لأن الناتج سيكون أكبر من » . ( فلو أن » 0.7 -: مثلا ) ٠‏ 250,66 ؛ 
لكانت السرعة المتوقعة © 1.3 بالنسبة للأرض وهو ما يعد ستحيلا طبقا لنظرية النسبية الخاصة ) . وقد اثبت اينشتين ان 
لي 0 
فإذا كانت سفينة فضاء تتحرك بسرعة مقدارها » 07 - ن وأطلفت قذيفة فى نفس خط حركتها بجوار الأرض وبسرعة 
مندارها 6 0.8 > : ؛ فكم تكون سرعة المقذوف النسبية بالنسبة للأرض ؟ 

6 فى ضوء نفس الظروف المذكورة فى المسألة رقم 7 : تخيل أن رائد فضاء داخل سفينة الفضاء يرسل نبضة ضوئية , أوجد 
مقدار سرعة هذه النبضة بالنسبة للأرض . ( قبل أن تقوم بحل المسألة . هل تستطيع أن تعطى الإجابة من اعتبارات فروض 
النسبية الخامة ؟ ) . 


القسم 26-4 

9 تخبل أنك فى رحلة عبر الفضاء داخل سفينة فضائية تتحرك بسرعة مقدارها »0.88 . وعندما تستعمل ساغة إيقاف جيدة 
فإنك تجد معدل النبض لديك 68 نبضة فى الدقيقة . كم يكون معدل النبض لديك إذا ثم قياسه ( | ) بواسطة زميل لك فى 
الرحلة داخل السفينة . (ب) بواسطة شخص على سطم الأرض ؟ 

0 منحت رائدة فضاء تحت الثمرين تصريحا بأن تؤدى اختبار الفيزياء الذى مدئة 2:01 أثناء وجودها داخل سفينة النضاء 
الثى تنطلق بسرعة مقدارها 0.92 بالنسبة للأرض . ما المدة التى سيسمم لها بها بواسطة ملاحظ ( | ) معها بالسفيئة ؛ 
(ب) موجود على الأرض ؟ 

11 وجد أن الزمن الدورى لبندول بسيط هو 28 عندما يقاس فى مناط إسناده ذى الفصور الذاتى . وعندما مر مشاهد بجوار 
البثدول متخركا بستزعة كبيرة جد وقاس الزن الدورى لنفسن اليندول وجده يناوى 88 ما هو يدان سرعة المشاهن:؟ 
افترض أن سفينة الفضاء ٠‏ إنتربرايز » قد زودت بهوائى دوار ويكمل دورة كاملة فى ه 0.5 كما تقاس من داخل السفيئة , 
فإذا كانت السفينة تنطلق بعيدًا عن الأرض بسرعة مقدارها 0.84 ؛ فكم نكون الفترة التى تستغرقها دورة كاملة للهوائى 

طبقا لشاهده راصد على الأرض ؟ 

13 نتحلل مادة غير مستقرة بحيث ينقد نصفها فى 900 يومًا . فإذا وضعت هذه المادة داخل سفينة فضاء تسافر بسرعة مقدارها 
: فكم يستغرق انحلال نصف الادة طبقا (! ) لشاهد داخل سفينة الفضاء و (ب) لشاهد على سطم الأرض ؟ 

البيون هو جسم دون نووى ويبلغ غمره 1075 2.6 . ما هى سرغة حزمة بن البيونات نقطع مسافة مقدارها 22 20 
داخل العمل قبل انحلالها ؟ 

8 5 اكتشف العلماء فى أحد معامل الأبحاث نوعًا جديدًا من حزم الجسيمات التى تنطلق لسافة 12 5.6 قبل أن تنحلل 
الجسيمات , وقد وجد أن مدار سرعتها فى العمل هو 6 0.9880 . ما هو عمر هذه الجسيمات الجديدة عندما ترصد وهى 
ساكنة فى المعمل ! 

8 زار الكابتن بيكارد الذى يبلغ من العمر أربعين سنة ؛ أخاه الأصغر الذى عمره ثلاثون سنة . قبل أن ينطلق فى رحلة 
داخل سفينة الفضاء « إلتربرايز » . وبعد مرور ثلاث سئوات حسب الساقات الموجودة داخل بفينة الفضاء , يعود 
الكابتن بيكارد فيجد أخاه يحتفل بعيد ميلاده الخامس والأربعين . ما هى الدة التى تغيبها حسب الساعات الأرفية ؟ 
وما متوسط السرعة التى سافر بها خلال الرحلة ؟ 
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17 يبلغ طول سفينة فضاء حين يقاس على سطم الأرض 7 40 . كم سيكون طول السفيئة عندما يقاس بواسطة مشاهد على 
الأرض يرى السفينة وهى تمرق بجوار الأرض بسرعة مقدارها ( أ ) 0.3 و (ب) » 0.9885 ؟ 

8 يقيس مشاهد طول عصا مترية عندما يكون الشاهد ساكنا والعصا تنطلق أمامه بسرعة كبيرة موازية لطوله . وكانت نتيجة 
القياس هى 7 0.6 . ما هى سرعة العصا ؟ 

9 يتحرك جسيم دون نووى داخل جزء مستقيم طوله 1 25 من مسارع الجسيمات فى أحد معابل الأبحاث ؛ وبسرعة 
مقدارها 0.9880 . ولو تخيلت أنك تطير مع هذا الجسم فكم سيكون طول الجزه المستقيم من العجل بالذسبة لك ؟ 

0 مكعب طول ضلعه 6111 4 عندما يكون ساكنًا . ثم أطلق المكعب ليتحرك بسرعة كبيرة مقدارها 0.82 موازيا ؟ لأحد أضلاعه , 
(أ) ما هو شكل المكعب بالنسبة لمشاهد يقف ساكنًا ؟ (ب) ما هو حجمه الشامّد عندما يندفع عبر العبل ؟ 

8 21 يبعد أقرب نجم من الأرض :2 1075 4.1 تقريبًا . فإذا سافرت بسرعة مقدارها 0.84 فى سفينة فضاء ؛ فكم من الوقت 
تستغرق الرحلة إلى ذلك النجم ( أ ) كما يراه مشاهد يقف ساكنًا على الأرض ؟ و (ب) كما يراه مشاهد موجود داخل السفيئة ؟ 

8 22 تنحرك سفينة فضاء بسرعة مقدارها © 0.92 بالنسبة لنصة فضائية بها طريق للهبوط طوله 2 6000 . ما هو طول ذلك 
الطريق كما يقيسه مشاهد داخل السفينة أثناء طيرانها أمام المنصة الفضائية ؟ 

# 23 تنحرك شاحنة نصف نقل طولها 70 5 بسرعة مقدارها 1/تنتئا 100 . ما هو طول الشاحنة كما يبدو لشاهد يتف 
ساكنًا على جانب الطريق ؟ تلميح : بالنسبة للحالة التى نكون فيها 1 :> 0/6 ؛ يمكنك استخدام التقريب 
ف *ن- 1 - (قم/ #ن- )لو , 

8 24 تخيل أنك قمت بقياس طولى سفينتين فضائينين ؛ أحداهما ساكنة والأخرى تنحرك بسرعة مقدارها © 0.92 ؛ وأنك 
وجدت طوليهما متساويين . وكان صديق لك مسافرًا داخل السفينة المتحركة . أوجد النسبة بين طولى السفينتين كما يراها 
صديقك . واعتبر أنك تقفٍ ساكنا على سطم الأرض , 


القسم 20-6 

5 ماهى السرعة التى تكون كثلة جسيم فيها أكبر مائة مرة من كثلة سكونه ؟ 

6 كتلة سكون الإلكترون هى يبعا "107 “9.1 -710 , أوجد النسبة 71/770 لإلكترون عندما يكون مقدار سرعته (أ) © 0.1 ؛ 
(ب) 0.001 ؛ رزجم ع 0.6 ورد ) 0.996 , 

7 أوجد كتلة وسرعة إلكترون تم تعجيله فى فرق للجهد مقداره ( | ) 30017 و (ب) 1 30.000 , 

8 أوجد طاقة حركة إلكترون عندما يكون متحركا بالسرعات المذكورة فى الأجزاء من ( أ ) إلى ( د ) فى السألة رقم 26 , 

9 ماهى سرعة جسيم طاقة حركته 8 أضعاف طاقة كتلة السكون لديه ؟ 

* 30 تعجل الجسيمات فى المعجلاث النووية الحديثة أحيانًا لطاقات مرتفعة للغاية . ( | ) احسب كتلة بروتون طاقة حركته 
677 6109 . (ب) وما هى سرعته ؟ اعتبر كتلة سكون البروثون 710 مساوية بعك[ 1072 )1,67 . 

1 افترض أن بي 100 من المادة قد تحولث تمامًا إلى طاقة , ( أ ) ما مقدار الطاقة الناتجة ؟ (ب) وإذا استخدمت هذه الطاقة 
فى تشغيل مصبام قدرته 7517 , فما الفترة التى يظل فيها مشتعلاً ؟ 

2 نتتطلب إذابة عمط 1,0 من الثلج طافة مقدارها [:1 334 تقريبا . ما هى النسبة الثوية للزيادة فى كتلة الثلج بسبب الطاقة 
التى أضيفت لإتمام عملية الذوبان ؟ 
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3 عند حرق 2.08 من الهيدروجين مع ع 16 من الأكسجين يتكون ب 18 من الماء . وينتج عن هذا التفاعل الكيمبائى طاقة 
مقدارها لظ 572 تقريبًا . ما مقدار الكتلة المفقودة فى هذه العملية الكيميائية ؟ وهل يمكن اكتشاف التغير فى الكتلة ؟ 


القسم 26-7 

4 احسب الطاقة ؛ مقدرة بالإلكترون فولت وبالجول لفوتون ينتمى إلى ( أ ) تردد موجة لاسلكية 11112 95 و (ب) ضوء فوق 
بنفسجى 112 1014 , 

5 احسب طاقة فوتون ‏ مقدرة بالإلكترون فولت وبالجول ‏ إذا كان طوله الموجى (أ) هدق ؛ زب) سمقة 8‏ 
زج) ضيه 489 و زد ) 0م10 , 

6 أوجد الطول الموجى لفوتون طاقته (أ) /ا 3 ؛ (ب) 361 و رجم 311 1.2 , 

7 متوسط طاقة الحركة الحرارية الانتقالية لجسيم ما ”287 . ( أ ) ما هو الطول الموجى لفوتون يكافئ هذه الطاقة الحرارية 
عند 306 ؟ (ب) ما نوع الإشعاع الناتج 1 

* 0 تسقط كرة مصمتة كتلتها يا 1 من ارتفاع 1ن 8 ا فلو أمكن تحويل كل طاقة تلك الكرة إلى فوتونات ضوء مرئى طوله 
الموجى ذ1نة 589 فكم يكون عدد تلك الفوتونات ؛ 

8 39 ما هو الارتفاع الذى على الكرة اللذكورة فى السألة السابقة السقوط منه حتى يكون لها طاقة فوتون واحد طوله الموجى 22 434 ؟ 

* 40 ينبعث من ليزر هليوم ‏ نيون قدرته 71 0.5 إشعاع طوله الوجى 323 633 . ( أ ) ما هى طاقة فوتون فى هذا الإشعاع ؟ 
(ب) كم عدد الفوثونات المارة بنقطة معيئة فى الحزمة فى الثائية الواحدة ؟ 
20-8 


ال 

41 الطول الموجى الحرج للإنبعاث الكهروضوثى من مادة معينة هو 220 432 . أوجد دالة الشغل لهذه المادة ( مقدرة 
بالإلكترون فولت ) . 

3 ماهى دالة الشغل ( بالإلكترون فولت ) لمادة طولها الموجى المشرفى :57 465 ؟ 

43 دالة الشغل للفضة هى 474817 , ( أ ) ما هو الطول الموجى المشرفى للفضة ؟ (ب) فى أى مناطق الطيف يقع هذا الطول الموجى ؟ 

8 44 فلز ما ؛ دالة الشغل له قيمتها /1© 1.25 , ويسقط ضوء أصفر طوله الموجى 5:0 589 على سطم ذلك الفلز , 
أوجد ( أ ) طاقة الحركة القصوى للإلكترونات الضوئية المنبعثة من السطع و (ب) الطول الموجى المشرفى لذلك الفلز . 

8 45 يسطع ضوء طوله اللوجى 173 434 على سطم مادة دالة شغلها 1.4817 . ما هى سرعة أكثر الإلكترونات النبعشة من 
السطع طاقة ؟ 

8 46 يسقط ضوء؛ مجهول طوله الوجى على سطح الصوديوم الذى دالة شغله 817 2,8 . والسرعة القصوى للإلكترونات الضوئية 
النبعثة من السطع هى 8/: 105 »1.2 . ما هو الطول الموجى لهذا الضوء ؟ 

8 41 عندما يسلط ضوء تردده 112 1015 1.3 على سطح مادة ما ؛ فإن جبد الإيقاف الذى تم قياسه للإلكترونات الضوئية هو 
0 0 ما هى دالة الشغل لهذه المادة ؟ (ب) وما هو التردد المناظر للطول الوجى امشرفى ؟ 

« 48 يسطع إشعاع طوله الموجى 8 340 على سطع البوتاسيوم ( دالة الشغل له ']© 2.3 ) . احسب جهد الإيقاف 
الكهروضوئى فى هذه الحالة . 

© تبلغ طاقة نفكك ( أى الطاقة اللازبة لفصل الذرات المكونة للجزئ عن بعضها البعض ) جزئ 021 ( سيانوجين ) 
1.2215 تقريبا , (أ) ما هو أقصى طول موجى لإشعاع يمكنه فصل ذرات الجزء ]61 غن بعضها ؟ (ب) وبا هو 
تردد هذا الإشعاع ؟ (ج) وفى أى مناطق الطيف يقع هذا الأشعاع ؟ 
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القسم 26-9 

0 (أ)هاهى كمية تحرك فوتون طاقته '© 16 ؟ (ب) ما هو وجه القارنة مع كمية تحرك إلكترون طاقته /ا8 16 ؟ 

ا5 أوجد مقدار الدفع الذى يؤثر به فوتون طوله الموجى 12 486 على سطم ما عندما ( أ ) يتم امتصاصه (ب) ينعكس مرتذًا 
من السطع 

2 احسب الكسر النسبى للطول الموجى لكومتون ؛ .4//4-'1) بالنسبة لفوتون يتصادم مع إلكترون عدر تسانْفائب بالواجهة ؛ 
ثم ينطاير مرتذًا إلى الخلف مباشر إذا ا ) الت 489 حم و زب) قلط 0.45 ده , 

53 يضرب فوتون طوله الموجى 371 0.45 إلكترونا حرا ساكنًا ؛ ثم يتشتت مرتذا إلى الخلف مباشرة , ما هى سرغة الإلكثرون 
بعد التصادم ؟ وهل يكون الإلكترون نسبويا ؟ 

8 04 يبعث ليزر هليوم ‏ نيون قدرته /011 0.5 ؛ بضوء طوله الموجى 11 683 فى حزمة مساحة مقطعها الستعرض #لاننط 0.0 . 
(أ) أوجد عدد الفوتونات التى تضرب سطحا متعامذا مع الحزمة فى الثانية . ما هى القوة التى تؤثر بها الحزمة على 
السطم ؟ (ب) عندما يتم امتصاصها تمامًا و (ج) عندما تلعكس كلية ؟ 

* 55 تصطدم فوتونات أشعة إكس طولها الموجى 1110 0.800 بإلكترونات حرة فى هدف من الكربون . ( أ ) أوجد الطول 
الوجى للفوتونات التطايرة التى تخرج بزاوية مقدارها “90 بالنسبة لاتجاه الإشعاع الساقط . (ب) ما مقدار كمية التحرك 
التى يتم نقلها إلى الإلكترونات الحرة ؟ 

6 غندما يتطاير فوتون لأشعة إكس طولها الوجى 220 0.0800 من إلكترون حر ساكن . فإن الإلكترون يرتد بسرعة مقدارها 
ل 10 »1.2 , (أ) كم بلغ الاختلاف .41 لكومتون فى الطول الموجى للفوتون ؟ (ب) عند أية زأوية يمكن رؤية 
الفوتون المتطاير ؟ 

القسمان 26-10 و 26-11 


7 أوجد الطول الوجى لدى برولى لإلكترون عُجُل من السكون خلال فرق للجهد مقداره 1 1200 , 

8 ماهو الطول الموجى لدى برولى لبروتون يتحرك بسرعة مقدارها ( أ ) ه/م: 104 ؛ زب) قلصم 108 ؟ 

9 ماهو الطول الموجى لدى”برولى لسيارة تزن بزعا 1600 وتنحرك بسرعة مقدارها دالا 120 ؟ 

0 هاهى سرعة + جسيم الطول الموجى لدى برولى له نط 0.4 لو كان هذا الجسيم ( أ ) إلكترونًا و (ب) بروتونًا ؟ 

61 ما هو فرق الجهد المطلوب لتعجيل إلكترون من السكون حتى يتخذ طول دى برولى الموجى 7 103 »6 ؟ 

62 عجل جسيم الفا ( وهو نواة هليوم كتلتها م1 * 10 1.67 “4 - :7 وشحنتها (28+ - 4) من السكون خلال فرق للجهد 
مقداره 150017 . ما هو طول دى برولى الموجئٌ لجسيم ألفا هذا ؟ 

8 63 متوسط طاقة حركة إلكثرون حر داخل فلز ما يعطى بالعلاقة '7/ 2 عند درجات الحرارة المرتفعة . ( أ ) ما هو طول دى 
برولى الوجى لإلكترون حر فى فلز عند 270 ؟ (ب) عند أية درجة حرارة يصبم طول دى برولى الموجى للإلكترون نه 0.8 ؟ 

8 تم تعجيل إلكترون من السكون خلال فرق جهد 7 ( بالفولت ) . إثبت أنه عند إهمال الآثار النسبوية ٠‏ فإن طول دى برولى 
الموجى للإلكترون يمكن التعبير عنه كما يلى ' 0 - («نتماة ر بوحدات نانومثر ) , 


القسم 26-2 


5 اعتبر أن هناك إلكتروا محصورا داخل صندوق جهد ذى بعد واحد نتنظ 0.58 - با ( أ ) احسب الأطوال الوجية الثلاثة 
الأولى الرنينية للإلكثرون . (ب) احسب طافة مستويات الطاقة الثلاثة الأولى للالكترون , 
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60 بروتون محصور فى صندوق ذى بعد واحد عرضه 10510 1.0 ( وهو ما يقابل حجم نواة ذرية تفريبًا ) . أوجد طافة 
الستويات الثلاثة الأوى للبروتون فى الصندوق , 

6 يل أدنى مستوى طاقة لإلكترون محصور فى صندوق ذى بعد واحد [61 4 . وطاقة الستوى التالي له (2 - 2) هى لاع 15 , 
أوجد الطول التقريبى للصندوق . 

8 علقت كتلة مقدارها 5 100 من طرف زنبرك ذى ثابت زنبرك مقداره 21/0 0.040 . ( أ ) ما هو تردد الذبذبة الطبيعى 
لهذا النظام ؟ (ب) ما مقدار فجوة الطاقة بين قيم الطاقة السموح بها بالنسبة لهذا المتذبذب ؟ عبر عن إجابتك بالجول 
وبالإلكترون فولت . 

9 يسلك جزئ بروميد الهيدروجين فى كثير من الوجوه ؛ مسلك متذبذب ( على هيئة كرتين مرتبطتين مما بواسطة زنبرك 
وتهئزان جيئة وذهابا ) تردده الطبيعى 1017112 8.66 ؛ أوجد بالإلكترون فول وبالجول , فجوة الطاقة بين مسئويات 
الطاقة السموع بها لهذا التذبذب , 

8 0 يبلغ أدنى مستوى للطاقة ( وبسمى أيضًا طاقة نقطة الصفر ) لمتذبب توافقى مكمى بعين /661 . (1) ما هوتردد هذا 
التذبذب ؟ (ب) ما هى فجوة الطاقة بين مستويات الطاقة اللسموح بها لهذا التذبذب ؟ 

8 71 أوجد طاقة نقطة الصفر ( طاقة أدنى مستوى ) لجزئ 20 إذا أمكن اعتباره متذبذبا توافقيًا تردده الطبيعى 1013112 “5.88 , 


اللتسم 26-3 
2 تنطلق كرة بيسبول كثلنها م 15 بسرعة مقدارها 27/5 24 . إذا كانت سرعتها يمكن أن نقاس بدقة تصل إلى 0.5 بالماثة فما 
هو أدنى ٠‏ لايقين » فى موضعها ؟ 
8 حجز إلكترون فى منطقة داخل 813 0.53 . ما مقدار اللايقين فى فياس كمية نحرك ؟ 
14 تبلغ طاقة إلكترون فى ذرة ما نحو 617 2.3 . ما هو أدنى وقت يلزم لقياس هذه الطاقة بدقة تصل إلى 0.5 بامائة ؟ 
5 لدينا بروتون محصور داخل نواة نصف قطرها النموذجى 1710 5:10 تقريبا . فإذا اعتبرنا هذا المقدار على أنه مقدار 
اللايقين/فى وضع البروتون ٠‏ فكم سيكون أدنى مقدار للايقين فى كمية تحرك البروتون ؟ وفى طاقته بالإلكترون فولت ؟ 
اعتبر البروتون غير نسبوق . 
6 بروتون معين طاقة حركته /3181 5 . إذا افترضنا أن كمية تحرك البروتون يمكن قياسها بمقدار :1# من اللايقين . احسب 
مقدار اللايقين فى موضعه . تلميح : يمكن اغتبار البروتون الذى طاقته 'آ1]6 5 غير نسبوى ش 
<< 778 تستغرق ذرة ما ما يقرب من 11078 لكى تطلق فوتونا طوله الموجى 510813 . ما مقدار اللايقين فى طاقة هذا الفوتون ؟ 
ْ # 78 إذا كان متدار ثابت بلانك .ل 66 بدلا من ول *6.63>103 فكم سيكون الطلول الموجى لدى بروك بالنسبة للاغب 
بيسبول يزن با 80 ويجرى بسرعة مقدارها هه 6 ؟ وما مقدار اللايقين بالنقريب فى موضع اللاغب بالنسبة لحكم المبارة 
ظ الذى يحاول أن يطلق النداء الصحيح عند لوم « البيت » ؟ 
سائل غائة 
8 79 تخيل أن كائنات متفوفة تعيش على كوكب بالقرب من النجم الفا سنتورى الذى يبعد عن الأرض بنحو 1 114 )ا 4.1 ؛ 
ويريدون أن يبعثوا سفيئة فضائية نحو الأرض بسرعة مقدارها 0.9970 . وكانت السفينة ملوثة بزوج من الجرائيم النى 
تتكائر بحيث يتضاعف عددها كل 1015 “8.4 . كم يبلغ عدد الجرائيم على تلك السفينة عندما تمر بالأرض ؟ اجب لو 
أن هذا العدد يتم رصده بواسطة كائنات فى السفينة أو من فوق سطع الأرض . 
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58 80 الطرق فى منطقة أيوا الريفية مصممة بحيث تكون فى الغالب متجهة من الشمال للجنوب أو من الشرق للغرب وبين كل 
اثنين منها 1.6165 . ( أ ) إذا حلقت طائرة باتجاه الغرب فوق منطقة ريفية ؛ فإن الطرق المتدة من الشمال للجنوب 
سنبدو وكأن بينها مسافة !1.0 فقط . ما هى سرعة طيران الطائرة ؟ (ب) إذا نظر أحد سكان أيوا إلى أعلى نحو 
الطائرة عندما تحلق فوقه لوجد أن طولها 201 . ما هو طول الطائرة عندما تكون ساكنة على أرض الطار ؟ (ج) 
يحمل أحد المسافرين على الطائرة ساعة معقدة لفياس الزْمن الذى تستغرقه الطائرة لكى ننئقل من طريق إلى الذى يليه . 
ما هو الوقت الذى ستبينه تلك الساعة ؟ ( د ) ويقوم أحد سكان أيوا بقياس الوقث الذى تسنغرقه الطائرة لتنتقل من 
طريق إلى الذى يليه . فيا هو هذا الوقت ؟ 

8# 81 يبعد النجم الغا سنتورى عن الأرض 10160 »4.1 , تخيل أن سفينة فضاء يمكن إرسالها إلى هذا النجم بسرعة مقدارها 
لاط 107 :2.1 , ( أ ) ما الوقت الذى تستغرقه هذه الرحلة طبقًا للساغات الأرضية ؟ (ب) ما هو الزمن الذى تسجله 
الساعات الوجودة داخل السفينة لهذه الرحلة ؟ (ج) ما هى السافة التى سيقيسها ركاب السفينة بين الأرض والنجم ! 
( د ) كم ستبلغ السرعة الظاهرية للسفينة كبا يحسبها ركاب السفينة بناء على نتائج الجزئين (ب) و (جم ؟ 

5# 82 يزن مكعب مصمت طول ضلعه 170 عشرة كيلو جرامات كا 10 . افترض أن المكعب يتحرك بسرعة مقدارها © 0.88 
موازيا لأحد أضلاعه . ( أ ) ما مقدار كثافة امكمب ( الكتلة لوحدة الحجوم ) بالنسبة لمشاهد يتحرك مع الكعب ؟ 

8 83 أرسل بعض سكان الفضاء الخارجى الذين يستقلون سفينة فضاء تقترب من الأرض بسرعة مقدارها 0.4 » مجسًا نحو 
الأرض . وسجل المشاهدون على سطح الأرض سرعة السفينة على أنها 0.5 . ما هى سرعة الدجس التى تقاس من على 
سفينة الفضاء ؟ تلميح : انظر السألة رقم 7 . 

5# 84 يصل معدل الطاقة الشمسية التى تدخل إلى طبقات الجو آتعليا للأرض نحو 19 1017“ 1.8 تخيل أن كل هذه الطاقة قد 
انصتها الأرض وحولتها إلى كثلة . ما هى الزيادة فى كثلة الأرض على مدى فترة زمنية تصل إلى مائة عام ؟ 

8# 85 ما قيمة أقصى جهد يكون معه التعبير الخاص بالطول الموجى المشتق فى السألة 64 صحيخا فى حدود دقةٌ تصل إلى 5 
بالائة ؟ 


- 1006 - 


الفصل السابع والعشرون 


تميزت السنوات الخمس من 1923 إلى 1928 بأهمية استثنائية 
فى الفيزياء . ففى عام 1923 أوضم اكتشاى الخواص الموجية 
للجسيمات الطريق نحو فهم كيفية سلوك الإلكترونات داخل 
الذرات . وبحلول عام 1928 ؛ وبفغفل تمثيل شرودنجر 
للبيكانيكا الوجية لم يعد تركيب مستويات الطاقة الذرية 
١‏ والطريقة التى ثقوم فيها الذرات بإشماع الضوء وامتصاصه , 
-00 ل 0 ] غادضًا على الإطلاق وسندرس فى هذا الفصل كيف فسر التصور 
الموجى الشئون الداخلية للذرات 


21-1 التاريع الحديث للذرات 
على الرغم من وجود الكثير من التكهنات حول الذرة ؛ إلا أن الأمر استدعى الانتظار 
حتى عام 1911 حين قر النموذج النووى للذرة , فقد تمكن فى ذلك العام العالم أرئسست 
رذرفورد ومعاونوه من إجراء التجربة الوفيحة تخطيطيًا فى الشكل 27-1 . وقد استخدم 
الجسيعات النبعثة من عنصر الراديوم المشع كقذائف . وكانت تلك الجسيماك ‏ جسيمات 
ألفا (6) ؛ وهى ما تعرف الآن بأنها وى ذرات الهليرم . لقد صوبت حزمة من تلك 
الجسيمات نحو غشاء رفيق من الذهب لم يكن سمكه يزيد على بضع مثات من الذرات , 

وفد توقع رذرفورد النتيجة اللبينة فى الجزء ( أ ) ؛ فكما تخترق الرصاصات لوحا من 
الورق المقوى ؛ فإن المتوقع أن تقوم الذرات بإبطاء الجسيمات أو قد تسبب لها انحرافا 
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طنيفا . على أن النتيجة بدلا من هذا كانت كما يوضم الجزء (ب) من الشنكل : على 
الرغم من أن معظم ) لجسيمات لم يسبب لها الغثاء أى انحراف » فإن عدا قليلا جدا 
بنها قد انحرف بشدة كما لو كانت قد ارتطمث بجسم ضئيل للغاية ولكنه ثقيل جذا فى 
نفس الوقت . وقد استغل رذرفورد هذه المشاهدات ووضع الفهوم الحديث حول الذرة 
وهر ما يعرف بالذرة النووية . 

توجد عند مركز الذرة نواة ضئيلة جدا : حيث يبلغ نصف قطرها نحو سد " 10 
ويتركز فيها نحو 99.9 بالمائة من كثلة الذرة 1 وتحمل النواة شحنة موجبة مقدارها ١70‏ 
حيث » هى القيمة المطلقة لشحنة الإلكترون ؛ أما 2 فهى العدد الذرى للعنصر العلى ؛ ذرة* 
وهو يساوى عدد البروتوناث داخل النواة ( 1 - 7 للهيدروجين و 2 للهليوم و3 
لليثيوم : وهلم جرًا ) . ونصف قطر الذرة يقترب من 40,000 مرة قدر نصف قطر النواة 

2 

ولذلك.فإن النواة هى فى الحقيفة نقطة ضئيلة عند مركز الذرة . وبدور 7 إلكترون فى هلي !”7 
الفضاء الرحب للذرة خارج النواة وهى تحمل من الشحنة ما مجبوعه 26- وبهذا تكون هسه 21 -1-- 
الذرة متعادلة كهربيا . وقد أصبحنا حاليًا نعرف أن الطبيعة الموجية للإلكترون تغلب 
على طبيعته الجسيمية فيما يتعلق بتحديد الخواص الفيزيائية للذرة » وكما نرى فإن 
حجم الذرة هو فى الغالب ا 

وأبسط الذرات جميعًا . ذرة الهيدروجين النى تئكون من بروتون منفرد هو بيثابة © 
النواة وإلكثرون منفرد ؛ والنسوذج المبين فى الشكل 27-2 يتفق مع نتائج رذرفورد نواق” 
فالإلكترون بدور حول النواة ؛ وتقوم قوى كولوم للتجاذب الؤثرة عليه من جانب النواة شكل 27-1: 
بتحقيق قوة 5 الجذب المركزى الطلوبة . على أن مثل هذا النموذج لابد إن يؤدى دور كذف رذرفورد جسيمات » عبر غشاء 
هوائى موجات كهرومغناطيسية لأنه يشبه كثيًا ثنالى قلطب تلذب ١‏ وان قا ب تزفق عن اذهب (1) اتنيز لاسلى لا 

ىى ى 7" يمكن أن بعدث . (ب) المفهوم المطلوب 
الدور فإن الذرة لابد أن « تثهاوى » عندما تفقد طاقة بالإشعاع : ومن ثم يتحرك لتفسير النتالج النجريبية , 
الإلكترون فى مسار حلزونى إلى أن لمستقدة بالنواة . إلا أن ذرات الهيدروجين لا نساك 
هذا المسلك ؛ إذ إنها ‏ فى العادة ‏ لا تشع طاقة ؛ ولا يبدو عليها مطلقا أنها تفنى 
ومعنى هذا أن النموذج الطروح لابد أن يكون خاطنًا بشكل أو بآخر , 

على أن ذرات الهيدروجين قد يمكن حثها على إطلاق إشعاع تحت ظروف معينلة 
وقد ثبت لسنين عديد قبل 1900 أن الغازات بل وحتى الجوامد المتبخرة يمكن جعلها 
تشع ضوةًا ( أى يمكن إستثارة ذرانها ) وذلك بإمرار شرارة كهربية أو تفريغ جهد مرتفع 
خلالها . ( غاز النيون المستعمل فى الإعلانات ‏ مثلا مثلا - يشع ضوءا أحمر عند حدوث 
تفريغ غازى بواسطة قطبى جهد مرتفع غند طرة فى الأنبوبة ) . ويدكن دراسة الأطوال 
الموجية للضوء المنبعث من هذه الغازات الساخنة . اى طيفها باستخدام اسيكت ومد 
لوجية للضو أى طيفها باستخدام إسبكتروبثر 
( بطياف ) كالذى نوقش فى القسم 6-25 وبْيّنه الشكل 17-25 , 00 

لقد تم قياس الخطوط الطيفية النبعثة من كثير من الذرات بالنفصيل حتى قبل غام النموذج الكل بكى لذرة الهبدروجين , 
0 . على أن العلماء لعدم معرفتهم بتركيب الذرات - لم يكونوا قادرين على تتديم وصور اإلكترون على انه يتحرك فى مدار 


دانرى حول النواة ذات البروتون الوحيد ٠‏ 
تفسير ذى معنى لتلك الأطياف . فذرات الهيدروجين مثلا . وليس :11 لها أبسط الأطياف 
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الفصل السابع والعشرون ( مستويات الطاقة والأطياف الذرية ( 


حيث يتكون الجزء المرئى من الطيف النبعث للهيدروجين من سلسلة خطوط الطيف 
النى يوضحها الشكل 3-27 . ( لاشك أنك تذكر من القسم 6-5 أن خط الطيف ما هو 
فى الحقيقة إلا صورة لفتحة الإسبكترومتر ؛ ولكل طول موجى صورة منفصلة ) . ولم 
يتبسر رؤية الخطوط الواقعة فى المذطقة فوق البنشجية من الطيف إلا بواسطة الصور 
الفوتوغرافية ‏ بالطبع ‏ لأن العين البشرية غير قادرة غلى إبصار الموجات فوق البنفسجية . 


ا ؛/ -ل» 

- لم - ع8 | ييا 
: 3 

7 5 58 3 5 1 

م 9و3 7 59 2 


يلاحظ فى الليف إن الخطوط تتقارب من بضعها البعض كلما قل الطول الموجى . 
وأنه لا توجد خطوط ذات طول موجى أقصر من اذا 364.6 -./ . حيث يسمى أقصر 
طول موجى فى السلسلة حد السلسلة , ولابد أن هناك عدا لانهائيًا من الخطوط فى 
هذه السلسلة وذلك حسب النظرية التى ستعرضها بعد قليل . لقد تم التفرقة بين نحو 
0 خط ؛ أما البافى فهم من التكدس بحيث تصعب رؤية كل خط على حدة بوضوم . 

وحيث أن خطوط الطيف تبدو ذات نمط وترتيب محددين ؛ فإنه من الطبيعى أن 
نحاول صياغة قانون تجريبى ينتظم هذه الأطوال الموجية . وقد تم عسل هذا لأول مرة 
بواسطة بامر عام 1885 تقريبًا وأصبحت تلك السلسلة تعرف باسم سلسلة بالمر . لقد 
رجد أن الأطوال الموجية للخطوط يمكن التعبير عنها بالمعادلة اللحوظة البساطة : 


[27-1) رب 8م د بال 


يصبح الكروموسفير ( الغلاف اللونسى ) 
الأحمر للشمس مرئيًا علد حدوث كسوف 
للشمس ؛ كما يظهر عند الحافة اليمنى 
فى هذه الصورة . ويعود السبب فسى 
ظهور اللون الأحمر إلى خط الانبعساث 
الأحمر القوى لغاز الهبدروجين , 


شكل 97-1 
سلسلة بالمر للخطوط الطيفية للهيدروجين 


النصل السابع والعشرون ( مستويات الطاقة والأطياف الذرية ) 


حيث 10117 1.091 4 ويسمى ثابت ريدبرج تخليدًا لاسم الرجل الذى عين 
قيمته وتؤدى الأرقام الصحيحة بدا من 3 إلى مالانهاية إلى قيم الأطوال الوجية لخطوط 
سلسلة بالمر المبيئة فى الشكل 27-3 . وعندما نضع # مساوية لالائهاية فإن المعادلة 
تؤدى إلى حد السلسلةٌ 11م 364,6 , 

وقد اكتشف فيما بعد أن ذرات الهيدروجين تنبعث فنها سلاسل من الأطوال 
الوجية خلاف تلك التى تتضمنها سلسلة بالر ٠:‏ حيث تقع سلسلة ليمان فى بنطقة 
الوجات فوق البنفسجية البإقيدة ؛ وتقع سلسلة باشن فى المنطقة دون الحسراء 
( الشكل 27-4 ) وتخضع هذه السلاسل لمعادلات تشبه كثيرا معادلة سلسلة بالمر : 


زو -ه4» 
مم م م ني : 
3 1 11 34 
١ | 1‏ 
!]اناا ) 
هه بيعب هل ااا ايالمه 
البمان بالمر باشن 
5 تفروك عذوم: 
سار ل ام-1 ليمان 
57000 لدج عط ؛ 
يفتكن ث7 16 1 بالمر 
لبك عم الى )م 1 : باشن 2 / 
و 1 لات 
وهلم جرًا . . ؛ حيث 17 107< .1.0974 - 7 ؛ وهو نفس القدار الثابت لكل 


سلسلة , 

من الواضج أنها أكثر من مجرد مصادفة ؛ أن تنطبق مثل هذه المعادلات البسيطة 
على ظاهرة معقدة كانبعاث الضوء . ولابد أن هناك بساطة هائلة فى سلوك الذرات » 
وهى المسئولة عن ظهور هذه المجدوعة المتميزة من العلاقات . 

ثم ابتكر نيلز بوهر عام 1912 حين كان طالبًا من الدانمارك يقضى عاما فى منحة ما 
بعد الدكثوراه فى معامل رذرفورد بإنجلترا ‏ أول تفسير مقبول لطيف الهيدروجين وقد 
بدأ بوهر بالنموذج الكلاسيكى فى الشكل 27-2 ؛ ولكى يلتف حول الشكلة الرتبطة 
بحقيقة أن هذا النموذج يتنبأ بإشعاع كالذى يحدث بالهوائى ١‏ فند تفبل ببساطة 
حقيقية أن بعض المداراث المسنقرة المعينة » يمكن للذرة أن تظل فيها بلا إشعاع . على 
أن سبب حدوث هذا الأمر لم يكن واضحًا بالنسبة لبوهر وإن كان قد جعله قادرًا على 
بيان كيفية صدور خطوط طيف الهيدروجين المشاهدة عمليًا , 

وعلى الرغم من أهمية نظرية بوهر وقت طهورها : من حيث كونها ملهمة ودليلاً 
للباحثين الذين توالوا بعد ذلك ١‏ إلا أنها أزيحت جانبًا بشدة. وتتلخص أكبر عيوبها فى 
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شكل 21-4: 


السلاسل الطبفبة الثلاث ذات الأضوال 
الموجية الأقصر والثى تنبعسث مسن ذرات 
الهيدروجين . 


الفصل السابع والعشرون ( مسنويات الطاقة والأطياف الذرية ) 


أن فرض بوهر الجسور حول وجود مدارات مستقرة لم يدعمه أى تفسير لسبب وجودها . . 
لقد أمكن تقديم هذا التفسير عام 1923 عندما اكتشف دى برولى أن للإلكترون خواصًا 
موجية . ولهذا سنقفز إلى الأمام فى التاريخ ونقدم وصفا لنموذج مبكر لذرة الهيدرجين 
نم الاستعانة فيه بالطبيعة الموجية للإلكترون . وسنطلق عليه النظرية شبه الكلاسيكية 
للذرة . وعلى الرغم من أن المعالجة الصحيحة للذرة باستخدام ميكانيكا الكم قد أزاحته 
جانبا ؛ إلا إننا سنفحصه لأنه سوق يعدا لفهم النموذج المقبول حاليًا . 


27-2 ذرة الهيدروجين شبه الكلاسيكية 


دعنا نفترض أن ذرة الهيدروجين مكونة من إلكترون كتلته :: يدور فى مدار حول النواة 
كما فى الشكل 27-2 . ( ولكى نتمكن فيما بعد من تطبيق هذه الحسابات على ذراث 
أخرى حيث 1 < 2 فإننا سنعتبر الشحنة النووية مسارية 2 . وللهيدروجين 1 - 7) . 
ونعلم جيذا أن للإلكترون خواص موجية وأن طول دى برولى اللوجى له هو 8/710 - ل . 
على أن الإلكثرون لن ينواجد فى حالة مستقرة مالم تكون موجة دى برولى له موجة 
موقوفة داخل المدار . ولكى يحدث هذا الرئين ؛ لابد أن يكون طول المدار 27 مساويًا 
لعدد صحيم من الأطوال الوجية . 

وهناك مثال على رئين موجة دى برولى للإلكنرون فى مدار دائسرى ويوضحه الشكل 
27-5 ؛ الذى يبين مدار يساوى طوله أربعة أطوال موجبة . وكلما التفت الوجة حول 
الدار مرات ومرات فإن قمة سوف تحدث فوق قمة وقاع فوق فاع ؛ وهذا هو شرط 
حدوث الحالة الستقرة والرئين . وعلى ذلك يكون شرط الرنين بالنسبة لمدار به عدد « 
طول موجى لدى برولى هو : 
(21-2) 21م ت سلما( 


ويبين التحليل الفصل باستخدام الميكانيكا الوجبة أن مدار الإلكنرون اذى يحقق 
هذا الشرط للرنين لابد أن يكون مستقرا . والإلكترون فى مثل هذا المدار لا يقوم بشكل 
بنواصل بإشعاع الطاقة بالطريقة التى تفعلها شحنة نقطية تدور فى مدار حسب النموذج 
الكلاسيكى . وحيث أن 8/700 - .مما فيمكننا أن نعيد كتابة امعادلة (27-2) على 

الصورة المناسبة وذحلها بحا عن كمية التحرك الزاوية «لا"!: لإلكترون فى المدار رقم 8 : 


(27-3) | علد - منار؟ 


بلاحظ أن هذه المعادلة لكمية النحرك الزاوية هى نفس الشرط الذى وضعه بوهر لاختيار 
الدارات المستقرة ؛ وإن كان لم يسنطع تقدير تبربر فيزيائى له . ونرى الآن لماذا كان 
لابد من صحته ؛ إنه شرط حدوث رئين لموجة الإلكترون داخل الذرة ولسوء الحظ فإن 
كلا من «نا وء: غير معلومة فى المعادلة (27-3) ١‏ وعلينا إيجاد معادلة أخرى للوصول 
. إلى هاتين الكميتين اللتين تميزانالمدارات الإلكترونية وقد نولى بوهر إيضام كيفية عمل هذا . 
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شكل 21-6 

رنين موجات الإلكترون هو الذى يحدد 
المدارات المستقرة فى النموذج شبه 
الكلاسيكى ولو أن طول المسدار 277 كسان 
مساويا لعدد صحيح من الأطوال الموجية 
فإن الموجة ستفوى نفسها عند عودتها إلى 
نقطة البداية 4. . وفى الحالة المببنة هفنا 
ذه ء 2 . 


الفصل السابع والعشرون ( مستويات الطاقة والأطياف الذرية ) 

يمكننا إيجاد معادلة ثانية إذا تنبهنا إلى أن قوى كولوم , الكلاسيكية ؛ بين 
الإلكترون والنواة ذات الشحئة الوجبة ؛ هى التى توفر قوى الجذب المركزى النى 
تمسك بالإلكثرون فى مداره . فإذا اعتبرنا أن النواة الثقيلة ستظل ساكنة ؛ لأمكئنا كتابة 
ما يلى للإلكترون المتحرك في الدار : 

قوة كولوم - قوة الجذب المركزى 
1 2 لاا 

45 7 
حيث ,/ هو ثابت قرة كولوم (02/م.]8 109“ 8.99 - ؛خ) 

يمكننا الآن حل العادلتين (27-3) و (27-4) آنيا لإيجاد سرعة الإلكترون «نا 


ونصف قطر مداره ورا 


)21-4( 


(97-5) 55000100 2-6 ون و تمدام 
حيث :: هو نصف قطر أصغر مدار ممكن (1 - 2) ؛ ويعطى بالمعادلة 
(97-8) 1 


17 


وبالنسبة للهيدروجين 1 - 2 و :"0.5310 - ” وهو يسى نصف قطر بوهر : 
نظرا لأن بوهر تنبأ به بالنسبة لذرة هيدروجين غير مستثارة . وقد تنبأ بوهر أيضا فيما 
بعد بالدارات المستقرة والتى تعطى أنصاف أقطارها بالعادلة (21-5) ويطلق عليها أيضا 
مدارات بوهر , وقد أثبتث التجربة أن لذرات الهيدروجين غير المستثارة نصف القطر 
نان 0.053 بالفعل كما تنبأت به هذه النظرية , وسنعرف فى القسمين التأليين كيف تفسر 
النظرية طيف الهيدروجين الانبعائى المشاهد بالنجربة ./ 


27-3 مستويات طافة الهيدروجين 


لقد رأينا أن ذرة الهيدروجين لابد أن تكون لها حالات مستقرة تكون فيها الذرة ثابتة 

ومتزئة . وقد توصلت النظرية التى ألمنا بها إلى أن تلك الحالات الستقرة تتكون من 

مدارات دائرية ذاث أنصاف أقطار تعطى ؛ فى حالة الهيدروجين ؛ بالعلاقة : 
2 ب (صس"72)0,53510-2 2م 


ويوضح الشكل 27-0 المدارات القليلة المستقرة الأولى » وسنتعرف الآن على الطاقة 
الثى للذرة فى كل من هذه الحالات , 


لابد لكل من الحالات اللستقرة التى وجدناها من طاقة مميزة لها , وطاقة الذرة شكل 27-6: ْ 
تنكون من شقين ؛ أحدهما هو طاقة حركة الإلكترون عندما يتحرك فى مداره ؛ وتعطى يقوم الإلكترون بالدوران حول النواة فى 
هذه الطاقة ‏ بالنسية للدار رقم بالملاقة ع يي 0 
سير | ز© 7 
1 -(15ك1) ا عي 
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الفصل السابع والمشرون ( مستويات الطاقة والأطياف الذرية ) 


حيث أمكن لنا إهمال ظواهر النسبية ؛ وعند استعمال المعادلة 27-4 تصبم هذه العلاقة 
(87-7) 


ويمتلك الإلكترون بالإضافة إلى طاقة حركته ؛ طاقة وضع كهربية سالبة . ويرجع 
السبب فى كونها سالبة إلى أننا نعرف طاقة وضع شحذئين غلى أنها تساوى الصفر 
عندما تكون المسافة بينهما لانهائية . وكلما اقترب الإلكترون من النواة , فإنه « ينحدر» 
بالنسبة لطاقة الوضع لأن النواة تجذبه . أى أنه ينحرك نحو طاقات وضع أقل من 
الصفر أى سالبة , وطاقة وضع إلكترون يقع على مسافة ”٠‏ من شحئة موجبة 6 هى 

7 
فإذا أضفناها إلى طاقة حركة الإلكترون فى المدار رقم 5 ( المعادلة 27-7 ) فإننا نحصل 
على الطاقة الكلية للذرة فى الحالة المستقرة رقم « : 
ا 

2 


)10(, > )27-8( 


)27-9( 


ظ 


يلاحظ أن طاقة الذرة سالبة وتصيح أكثر سالبية كلما انخفضت قيسة «( وبعبارة أخرى : 
كلما اقترب الإلكترون من النواة ) . 

يمكننا الآن كتابة المعادلة (27-9) على صورة أكثر ملاءمة باستخدام العادلتين (27-5) و 
(21-0) للنعويض عن قيمة ,7 ؛ 


00 , 
8 2 25 ل‎ ٠ )27-10( 


وإذا عوضنا عن قيم الثوابت الواردة فى هذه المعادلة فإننا نحصل عندما 1 - 2 على ؛ 


(27-11) قفا 0خ لالظ يع 
7 1 


ومعنى الطاقة الكلية السالبة هو أن الإلكترون مرتبط بالنواة ٠‏ ولو أنه اكثسب ما يكفسى 
من الطاقة من أحد المصادر الخارجية ( بالتصادم مثلا ؛ حتى تصبع طاقته الكلية موجبة ؛ 
فإنه لن يصبح مرتبطا : بل سيصير حرا . 

ولنتذكر أن كل قيمة من فيم « تناظر حالة مستقرة واحدة للذرة . فالحالة ‏ و 
فى إطار النموذج شبه الكلاسيكى ؛ تناظر إلكترونا يدور فى أصغر مدار ممكن له : , 
ونسمى طاقة الذرة فى هذه الحالة ؛ الحالة الأرضية وهى تساوى لاه 18.6- - ,8 ؛ 
ولا كانت النظم إذا خلى بينها وبين أية مؤشرات خارجية تميل إلى الهبوط إلى أدنى 
طاقة ممكئة ؛ فإن ذرات الهبدروجين توجد غادة فى الحالة 1 > : . وعندما 2 - « , 
وهى تناظر حالة الطاقة الأعلى الثالية ؛ فإن نصف قطر المدار ( من المعادلة 27-5 ) 
يصبح 401 ؛ وعندئذ تصبح طاقة الذرة هى ؛ 
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الفصل السابع والعشرون ( مستويات الطاقة والأطياف الذرية ) 
ش 1 3.4 - أن فإ . 172 
يلاحظ هنا أن لك أكبر من 81 ؛ بمعنى أن طاقة الذرة فى الحالة 2 أعلى من طاقتها فى 
الحالة 1 . وسنكتب على سبيل الإيجاز : 


(87-12) اه قبط - ل - ,8 و تارعس 


وكما هو واضح فإن طافات الإلكترون فى الذرة مكمأة مثلما كانت حالة الجسيم المحصور ع اسمس سة اودر 
من المناسب دائما أن نمثل طاقات"النظم المكماة ( كالذرات مثلا ) غلى هيئة ما يسمى 

الرسم البيانى مستويات الطاقة ؛ وبالنسبة لذرة الهيدروجين فإنه موضم بالشكل 21-7 . 

وهو بمثابة مقياس رأسى للطاقة مع خطوط أفقية مرسومة بحيث تناظر طاقات الحالات 

الستقرة للذرة . وقد بينا عدة مستوبات أولى فقط ؛ لأن تلك المستويات تصير عند قيسم / 

: ا . : لي انك سس |11 

الاعلى من ذلك متلاصقة لدرجة يصعب معها رسمها . ويتضم هذا من حقيقة أن كل 15 

المستويات بدءًا من 3 - 7 حثى « > ! لابد أن تقع داخل فجوة صغيرة بين 677 1.51- 

والسفر.. وحهك أن نصف قطر المدار يمتزايد بسرعة بزيادة « فإن الإلكترون يصير ا 50 

متحررا من النواة تماما غند * > 8 ؛ وتصير الذرة عندئذ مؤينة , هناك عدد لا نهائى من المستوبات فيما بين 
نلاحظ أن هناك منطقة مميزة بالتعبير منطفة متصلة ؛ وتفع لطاقات أكبر من الصف 324ل« ٠"‏ 

وغند فيمة ** > 7 يكون الإلكترون متحررًا من الذرة ويكون ساكنًا . وتكون قيم الطافة 

الأعلى بمثابة طاقة الحركة الاثتقالية للإلكترون الحر . ولكن هذه الطاقة ليست مكماة 

ولذلك فإن جميع قيم الطاقة فون 0 - 8 تكون مناحة . 


نات الططافقة 


م211 ْ 1 
ها مقدار الطاقة اللازم لتأيين ذرة هيدروجين موجودة عند حالتها الأرفية ؟ ' 
اسند لال من منطقى ؛ 1 


سؤال : مم تتكون عملية التأين ؟ 

الإجابة : تتكون من تحرير الإلكترون من الذرة. 

سؤال : ماذا يعنى هذا بدلالة طاقة الإلكثرون ؟ 

الإجابة : يعنى أن نعطى الإلكترون ما يكفى من الطاقة حتى تصبم 20 مال . وطاقة 
التأين هى الطاقة اللازمة لجعل 0 با , ١‏ 

الحل والمناقشة : يبين الشكل 27-7 أن الحالة الأرضية (1 > #) ذات طاقة 
18.6- - سر ؛ أى أن هذا المقدار © 13.6+ هو أدئى طاقة لازمة لتأيين الذرة , 


27-4 انبعاث الضوء من الهيدروجين 


تتواجد ذرات الهبدروجين عادة فى أدنى حالات الطاقة عندما 1 2 : ! ويقال عنها 
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عندئذ إنها سير مستثارة . إلا أنك إذا قذفت الذرات بجسيمات كالإلكترونات أو 
لبرونونات : فإن التصادمات كفيلة باستثارتها . وبعبارة أخرى قد يمد التصادم الذرة بما 
يكفى من الطاقة لنقلها من الحالة الأرضية إلى حالة مستقرة أعلى . 

وفرق الطاقة بين الحالتين 1 > + و 2 > ؛ كما هو واضم من الشكل 27-7 بالنسبة 
للهيدروجين هو ؛ 
ل 10.3 8.4 - 13.6 عرلا - يوقا د ثا 
أفى أن الجسم المقذوف لابد 5" تكون لديه طاقة مقدارها لآ 5 حتى يتمكن من 
استثارة الذرة من الحالة 1 3 إلى الحالة 2 - 8 . وبنفس الطريقة نجد أنه لاستثارة 
الذرة من الحالة 1 > إلى الحالة 3 - 8 تلزم طاقة مقدارها . 
7 12.1 1,512 - 18.6 15ل - رق - قر 
ومن الطرق الشائعة لاستثارة ذرات غاز ما ( راجع الشكل 27-8 ) أن نطبق عليه 
رق جهد مرتفع وشو تحت ضغط ملخفض . ويحثوى الغاز عادة على قليل من 
لإلكترونات الحرة والأيونات ( نتيجة للنشاط الإشعاعى الطبيعمى والأشعة الكولية ‏ 
راجع الفصل الثامن والعشرين ) ؛ ويتم تعجيل هذه الإلكتروئات والأبونات فى فرق 
الجهد فتتصادم مع ذرات الغاز مولدة بهذا انهمارا من الجسيمات الشحونة , ويصبح 
الفاز فى الأنبوبة ‏ النى تسمى أنبوبة تفريغ ‏ محتويًا على عدد كبير من الذرات 
الإينة والستثار 3 إلى درجة كبيرة . ومن النماذج على نلك الأنابيب مصابيم إعلانات 


فاز النيون ومصابيج الفلورسنت 5 ولعلك تعلم أن تلك الأنابيب تننج ألوانا سيزة شكل 27-8: 


للأضواء . وسنوضح فيما يلى السبب فى أن أنبوبة تفريغ غاز الهيدروجين لابد أن يقوم فرق الجهد المرتفع عبر أنبوبة 
ينبعث منها الضوه , التفريغ بجعل الإلكترونات الحرة والأبونسسات 


١ : '‏ 20 تتحرك داخل الأنبوبة حك أثير عجلة 
نميل الذرات ‏ شأنها فى هذا شأن جميع النظم الفيزيائية ‏ إلى الهبوط إلى أدئى تسارع . فإذا كان فرق الجهد كبسيرا بسا 
ف 0 55 وك 0 وملسي عد فإن هذ الشحئات المتحركة سكفو 
حالة بن حالات الطاقة الممكنة . وتفقد الإلكترونات المستثارة فى ذرات الهيدروجين د ١‏ 
طاقانها تلقائيا وتهبط بذلك إلى حالاث ذات طاقات أدنى . فقد يهبط إلكترون مستثار 
فى الحالة 8-8 ؛ مثلا ؛ إلى الحالة 2 > * ؛: وبذلك يفقسد بصورة أو بأخرى ؛ فرق 
الطاقة بين هانين الحالتين ؛ وهو /61 1.9 > 1,5 -3.4 . من الممكن أن تفقد الذرة هذا 
القدار من الطاقة من خلال تصادمات متبادلة مع الذرات الأخرى . ويتجلى معظم الطاقة 
التى تفقد بهذه الطريقة فى النهاية فى صورة طاقة حرارية . إلا أن هناك وسيلة أخرى ؛ 
بدكن بها للذرة أن تتخلص من الطاقة الزائدة ؛ إنها تستطيع أن تشع فوتوثا . 
افرض أن ذرة هيدروجين تقوم بإشعاع فوتون عندما يسقط إلكترونها من المستوى آر - ؛, 
إلى الستوى 3 7 . إن الفرق بين طاقئى هذين المستوبين :8 - 12 لابد أن يكون مساريا 
لطاقة الفوتون الذى ثم إشعاعه ولكن طاقة الفونون هى 6/14 ؛ ولذا يكون لدينا : 
الل - 0 -.1/ 06 - طافة الفرتون 
وإذا ما لجأنا إلى المعادلة (27-10) للتعويض بقيم كل من :3 و زه فإن : 
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1 
8 متم 1 

يلاحظ هنا أن المعادلة (27-13) تتخذ نفس الشكل الذى رأيناه فى العادلات التجريبية 
لسلاسل ليمان وبالر وغيرها . وعند مقارنة المعادلة (27-1) مع (27-13) فسنجد أن 
ثابت ريدبرج !1 الذى تم تعيينه بالتجربة لابد أن يتساوى مع المعامل الوارد بالمعادلة 
(27-13) عند وضع 1 - 2 ( أى للهيذروجين ) : 


1خ _ 
2 


11 7 
0 )07-13( 


يضم هذا التعبير الرياضى على مالا يقل عن خمسة ثوابت فيزيائية أساسية ولعله يجدر 

بك أن تقوم بإجراء الحسابات الؤدية إلى إيجاد قيمّة مد 107 “ 1.0914 - 8 وقد 0 : 

كانت هذه النتيجة من الإنجا, زات المدهشة لنظرية بوهر لد لتى كانت فى تلك الأيام نستقر 1 , ١‏ ا 5 

على أسس فيزيائية واهية , اا 
وهكذا تقدم لنا المعادلة (27-13) تفسيرا لطيف الهيدروجين فى إطار تغيرات طاقة مج 


2 (أ) التصادم 
الإلكثرون عندما يقفز بين الحالات المستقرة التاحة . ويمكننا أن نكتب الصورة العامة 
للأطوال الوجية السموم بها كالآتى ؛ المبسسير 
(27-14) الم 1 ١‏ ل 
١ 2 3 ١ "1 8 0"‏ 
2 7 عيب 7 1 
افترض - مثلا ‏ أن التصادم قد دفع بالإلكترون إلى المدار 3 2 : ؛ كما هو واضم فى 3 
3 0 ءَ 0 ذرد 0 
الشكل 27-9 . إذا هبط الإلكترون مرتدًا إلى المدار 1 - : ؛ فإن أحد الفوتونات سينطلق عقف 
حاملا معه الطاقة الفقودة : وبالاستمانة بالعادلة (97-14) نصل إلى ؛ فاه ا 


0 1-1) 


/ 


التى ينضح أنها تعطى الخط الثانى فى سلسلة ليمان . ويمكننا فى الواقع ؛ أن نحصل ا ان 

على سلسلة ليمان كلها إذا جعلنا 1 - ؛ و فى المعادلة (27-14) ؛ اج) اعرد إل احالة الأشية 
5 5 ا : 1 مع إطلاق طاقة 
تذبعث سلسلة ليمان من خطوط الطيف عندما يهبط الإلكترون من المدارات الخارجية 

إك المدار 111 2 


ذرة هيدروجين فى الحالة الأرضية 7-1 
وبالثل : إذا هبطت الإلكترونات سنن الدارات الخارجية إلى الدار 8 - : » فإلنا عندما تستثار إلى الحلة 3ع . انها نتبعث 


. فوتونا عندما تهبط إلى الحالة الأرضية مره 
نحصل على سلسلة من الأطوال الموجية كالتالى : أخرى ( لاخظ أن المدارات ليسث مرسومة 
. 5 6 1 بمقياس رسم حقيقى ) : 
50000 4 ,ل ع زر 0 02 اق 


وهل المعروفة بسلسلة بالر , أى أن ن سلسلة بالر من الخطوط الطيفية تنبعث عندما 
تهبط الإلكترونات إل المدار 2 > « . وكما قد تتوقع فإن سلسلة باشِن تنشأ من الانتقالات 
إلى الدار 3 , ويلخص الشكل 27-10 هذه الحقائق حيث ترى بعض الانتقالات 
الممكنة فقط , 
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يقل الفرق فى الطافة بين المستويات الختلفة بسرعة : كلما تناولنا مستويات أعلى 
فأعلى . وعلى ذلك ١‏ فإن الطاقة النبعثة عندما يهبط الإلكترون من الدار 10 إلى المدار 2 ؛ 
لا نكاد تختلف عن الطاقة المنبعثة غئدما يهبط من المدار 100 إلى المدار 2 . ومعلى هذا 
أن الخطوط فى سلسلة بالر تصبح متفاربة جدًا من بعضها البعض كلما أخذنا فى تناول | الها 
الأطوال الوجية النبعثة نتيجة الانتقالات من المدارات الخارجية إلى المدار 2 . ومن ١‏ / 2 ا 
الطبيعى أن أكبر قدر من الطاقة سينبعث إذا هبط الإلكترون من خارج الذرة (» - ) 1927 
لي الدار 2 - 7 ؛ وهذا يقودنا إلى اذبعاث الطول الموجى لحد السلسلة . : 

وإزيد من الإيضام حول أصل هذه السلاسل الطيفية : نشير إلى الشكل 27-7 مرة شكل 27-10: 


د , كم : ْ 5 0 إء#» د ه٠ ١‏ زد 1 أصل السلاسل الطيفيهُ المخثلفة للهبدروجبن 
أخرى 0 والذى سنعيد رسمه فى الشكل 20-1 , مع إضافة خطوط راسية ناث اسهم ( المدارات ليست مرسومة بمقياس رسسم 


ثبين الانثقالات الإلكترونية الممكنة . وهناك طريقة تجعلنا ندرك من لمحة واحدة كيفية حفيقى ) . 
تغير الأطوال الوجية للخطوط المنبعثة . إن طاقة الانتقال تتناسب مع طول الخط الرأسى 

ذى السهم ا مناظر لذلك الانتقال . ومن ثم تكون أسهم سلسلة ليكان ( وليست كل الخطوط 

ببينة هنا ) أطول من تلك المناظرة لسلسلة بالمر » مما يدل على الفور ‏ على أن الأطوال 

الوجية لسلسلة ليمان أقصر . ونستطيع أن ندرك بسهولة أيضا من هذا الرسم البيائى أن 

خطوط الطيف فى سلسلة تناظر الانتقالات من قيم أعلى للعدد « ؛ سوف تكون مثلاصقة 

جذا بع بعضها البعض ؛ وذلك لأن لستويات الطاقة هذه قيم تكاد تكون متساوية 

ثمرين ! احسب قيمة 1 إذا علمت قيم كل من 74 ؛ »4 : #4 : © و » . استخدم القيم 

إلى أربعة أرقام معنوية , 


ذرة مؤينة 
[ طيف الطاقة المتصل ) 


آنا الطاقاه 


شكل 27-11: 
رسم بيالى لمستويات الطافة المناظرة 
لمختلف السلاسل الطيفية للهيدروجين . 
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مثال توضيحى 27-1 
أوجد الطول الموجى للخط الرابع فى سلسلة باشن . 
استدلال منطقى : نعلم أن سلسلة باشن تنشأ من الانتقالات إلى الحالة 3 ( بالشكل 


27-1 ) . ويحدث الخط الرابع عندما تهبط الذرة من الحالة 7-7 . ومن ثم نحصل 
من المعادلة (27-14) على ؛ 


مك لى الزن ل 
10 0 
وبالتعويض عن قيمة 1070-1 1.0974 > 18 ؛ نجد أن نلف 1005 - 2 ؛ وهو طول 


موجى يقع فى المنطقة دون الحمراء القريبة 
تمرين : ما هو الطول الموجى للخط الثانى فى سلسلة باشن ؟ الإجابة ؛ 0ه 1281 , 


مثال 27-2 

الوم رحيد ابن زا تو لد بلا أحد إلكترونيها ها .+ ولهذا قد نستطع امتبار 
لستويات 5 هذا 0 ؛ سائلا للشكل 27-11 , (أ) 0 الطول الموجى للخط 
الأول فى سلسلة بالمر الخاصة به . 


اسندلال منطقى : 

سؤال ؛ ما هو الفرق بين هذا الأيون وذرة الهيدروجين ؟ 

الإجابة : للهليرم بروتونان داخل نواته ولذلك 2 - 7 ؛ واللعادلة (27-12) تشير إلى 

أن طاقة الإلكترون تعتمد على 72 . وحيث أن 2 > 2 فإن كل طاقة من طاقات 

الهيدروجين لابد أن نضرب فى 4 . ْ 

سؤال : ما هى معادلة مستويات الطاقة فى الهليوم المؤين ؟ 

الإجابة : ابلق 3 هقفت رن 

سؤال : ما الذى يحدد سلسلة بالمر للأطوال الموجية ؟ 

الإجابة : انتقالات الطاقة التى تنتهى عند الحالة 2 , 

الحل والمناقشة: ندل القيمة السابقة للطاقة +8 على أن طاقة تأين الإلكترون الوحيد 

التبقى هى 54.417 . وعلاوة على ذلك ؛ فأول حالة مستثارة (2 - «) ترتبط بلفس 

الطاقة التى لإلكترون الهيدروجين ؛ /أ8 18.5 . ويلخص الشكل 21-12 مستوبات الطاقة . لاة- 
إن أوك بخط ( أطول طول موجى ) فى سلسلة بالمد هو الذى يناظد الانتقاك عن 228 2-1« سدس افية 

إلى 2 > 1 , والطاقة المفقودة فى هذه الحالة هى (/آ© 13,6-)-17 6.04 أو لآم 71.0 شكل 27-12: 


طاقة 
وذلك بالرجوم إلى الشكل 27-12 . وغلى هذا يكون الطول الوجى للفوثون المنبعث هو ؛ 4 بهو ارات تيبي 
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عط دز 


ا (ق/هد 3104)زو ل 10-14 برجن 6) 
(للام/ل 10-7 4ز1,6)ان 76 


وهو يقع فى الجز» البعيد من امنطقة فوق البنفسجية بن العليف . 
والطريقة الثانية لإيجاد هذا الطول الوجى هى باستخدام المعادلة 27-14 وذلك 
بوضع جد 107 :1.0914 8 . ناذا كان وضع الرقم 4 ضروريًا ؟ 
تمرين : أوجد حد الطول الموجى لسلسلة باشن للهليوم وحيد التأين . 
الإجابة سدقلة) , 
27-5 طيف امتصاص الهيدروجين 


2 


4 ار زمه مية 
إن الذرات لا تبعث فقط بالضوء وإنما تمتصه أيضنًا . ولكى نتعرف على امتصاص الضيء ١‏ 0 ع 
سنقوم بفحص ما يحدث خلال التجربة المرسومة فى الشكل 1(:27-03).. خيك 
: : : 5 ل ل 1 ذرات شيد روجين 
تخترق حزمة من الضوء فوق البنفسيجى : انبوبة مملوءة بذرات الهيدروجين , تحنوى (أ) تجربة امتصاص 


الحزمة الساقطة على طيف مستمر ( أى على مدى فتصل من الأطوال الموجية ) كما هو | 


ترضح بالشكل 27-13 (بم . إلا أن أطول بوجية محددة تختنى كنا بر باد م 
505ص 

الحزمة النافزة ؛ ولذلك يبدو الطين كما يصوره الشّكل 21-83 (ج) عندما يذخصس (ب) حزمة ساقطة 

الضوء النافذ بواسطة إسبكتروجراف ( مطياف ) . ونود الآن أن نكتشف أى الأطوال ليف مساتهر) 

الموجية ثم امتصاصه من جانب ذرات الهيدروجين , 


ولعمل هذا ؛ علينا أن نفحص ما يحدث عندما تتصادم الفونونات التى تحدلها 3ه 3 


الحزية الساقطة مع ذرات السهيدروجين . إن الذرات تكون فى الحالة الأرضية لها 2180| 3 9 
فى الظروف العادية . وغندما يرتطم فوتون بإحدى الذرات ٠‏ فإن الفوتون إما أن ينقد (طيف امتصاص) 


كل طافته أو لا يفقد شيئًا على الإطلاق" , وبعبارة أخرى ؛ فإن الفوتون لا يمكن شكل 27-13: 
امتصاصه جزئيا . والعامل الأساسى الذى يحدد إمكائية حدوث أى من هانين المملينين تعتص ل 7 
هوما يلى : عندما تكون طاقة الفوتون الذى يصطدم بالإلكترون مساوية تمانًا لفرق علبها . ما هى تلك الأطوال الموجبة ؟ 
الطاقة بين الستوى 1 > !: ومستوى آخر ؛ فإن الفوتون سيُيتص ؛ وإلا فإنه لابد أن 
يظل محتفظا بطافته الأصلية . 
والسبب فى هذا بسيط للغاية . فحيث أن الإلكثرون فى ذرة الهيدروجين لا يمكنه إلا 
احتلال أحد مسنويات الطاقة المحددة لذا لا يمكنه أن يتلقى إلا مقادير الطاقة اللازمة 
لنفله بن أحد المستويات إلى الآخر . وتنتمى هذه الانتفالات كنا يوضم الشكل 27-11 إلى 
الطاقات النى تناظر ظهور سلسلة خطوط ليمان ( فى حالة الانبعاث ) . وغلى ذلك سيكون 


سد 


ككككتتتكث 


0 سوف نتجاهل أثر كومتون ( القسم 26-4 ) فى هذه الناقشة لأنه ذو قيبة سهملة ! 


لى جانب الأشر 
الذى نحن بصدره هنا 
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للفوتونات التى طولها اللوجى مساو لنفس الطول الموجى للخط الأول من سلسلة ليمان 
قثن 121.6) ما يكفى من الطاقة لاستثارة الذرة من السنوى 1 2 « إلى الستوى 2 ع «ر 
وهكذا يتم امنصاصها بواسطة الذرة . 

وبالثل يتم امتصاص الفوتونات التى أطوالها الوجية مكافئة لأى من الخطوط الأخرى 
فى سلبملة ليمان ؛ بواسطة ذرات الهيدروجين ذات المستوى الأرضى ولن يتم امتصاص 
فوتونات ذات أطوال موجية متوسطة لأن طافاتها لن تكون مناظرة لأحد الانتقالات 
الإلكنرونية الممكنة . على أن الفوتونات ذات الأطوال الموجية الأقل من سلسلة ليمان : 
وهو 00 91.2 ١‏ يمكن أن تمتص . إذ إن لهذه الفوتونات ما يكفى من الطاقة لكى 
تستثير إلكترونًا إلى داخل منطفة مستويات الطاقة المتواصلة ( الستمرة ) حيث 20 مله . 
وتقوم الفونونات النى لها هذا القدر الوافر من الطاقة بانتزاع الإلكترون تمامًا من الذرة 
( أى أنها تؤين الذرة ) ثم تعطى الإلكترون المحرر طاقة حركة إضافية . ويتشابه هذا 
النوع من عمليات امتصاص الفوتون مع الانبعاث الكهروضوئى للإلكترونات من جسم 
صلب ٠‏ ويشار إليه على أنه الأثر الكهروضوثى الذرى , 

يمكننا الآن ؛ بناء على ما قيل ؛ أن نتنب بها سيحدث عندما يخترق طيف مستمر 
من الإشعاع غارًا من الهيدروجين الذرى . ستمر معظم الأطوال اللوجية دون امتصاص لأن 
فوتوناتها لا تمتلك الطاقات المناسبة لاستثارة الذرة نحو حالة طاقة مسموم بها . إلا أن 
الأطوال الموجية المناظرة لخطوط فى سلسلة ليمان سيتم امتصاصها لأن الفوتونات المناظرة 
تمتلك الطاقة المناسبة لاستثارة الذرة نحو حالة طافة مسموح بها . وسوف نطلق على 
مثل طيف الامتصاص هذا طيف الامتصاص الخطى . وكل الأطوال الموجبة الأقصر من 
حد سلسلة ليمان سوف يثم امتصاصها ؛ لأن هذه الفوتونات سوف تؤين الذرة وتحسل 
الإلكترون إلى داخل منطقة الطاقة التصلة . . ويطلق على الامتصاص فى هذه المنطقة من 
الأطوال الوجية ؛ وهى بالناسبة ليسث مبينة فى الشكل 27-13 ؛ طيف الامتصاص 
الستمر +“لأن الامتصاص يشمل مدى مستمرا من الأطوال الموجية 
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الشمس ٠.‏ الكثير من الخطوط الداكنة . 
مما بشير إلى الأطوال الموجية الثسى 
امتصئها ذرات الفلاف الجوى للشمس 
من الطيف المستمر المنبعث من الغلاف 
الضوئى للشمس . 
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غليئا فى النهاية ملاحظة أن خطوط الامتصاص النسى تناظر خطوط سلسل بالر لا 
توجد إلا إذا كانت ضعيفة للغاية , والسبب فى هذا هو ما يلى . إن سلسلة بالر تنتج 
كما تعلم من الانتقالات بين الحالة 2 - « والحالات الأعلى . وحيث أن عدذا قليلا من 
الإلكتروات هو الذى يحتل الحالة 2 > : ؛ فإن عددا قليلا جدًا من الذرات هو الذى 
يكون قادرًا على نحقيق الحالة النى يقتلع فيها إلكترون من الحالة 2 - : إلى حالات 
أعلى . ولهذا فإن الفوتونات التى تناظر هذه الطاقات لن يتم امتصاصها بقوة . ومن 
الطبيعة أنه غندما يكون غاز الهيدروجين مسثثارًا بدرجة كبيرة ؛ فإن الموقف يكون 
أكثر ملاءمة لاكتشاف الامتصاص عند الأطوال الوجبة لسلسلة بالمر . لماذا ؟ 


مثال 27-3 


عندما تستثار ذرة هيدروجين عن طريق امتصاص فوتون فوق بنفسجى ؛ فإن الذرة 
تستطيع أن تشع بعد ذلك ضوءًا به أطوال موجية متنوعة تعتمد على الطريقة التى يعود 
بها الإلكترون إلى الحالة الأرضية , اعنبر مثلا ؛ أن ذرات الهيدروجين قد امتصت 
فوتونًا طوله الموجى 12ذ: 97.28 -1 , ما هى الأطوال الموجية ( بخلاف الطول الموجى 
مط 91.23 ) التى يمكن لهذه الذرات أن تبعثه فيما بعد ؟ 


استدلال منطقى ؛ 

سؤال : ما هو المبدأ الذى يحدد الطول الموجى المنبعث من الذرة ؟ 

الإجابة : إنه مبدأ بقاء الطاقة . إن ما يحدد طاقات الفوتوناث المنبعثة هى الطاقات 
التى قد يفقدها الإلكترون عندما يقفز من حالة مستثارة إلى حالات أشد ترابطا بالنواة . 
سؤال : كيف يمكننى إيجاد 7 الخاصة بالحالة المستثارة من عملية امتصاص الفوثون ؟ 
الإجابة : بالنسبة لسلسلة ليمان : 1 ونستطيع من هذه العلاقة إيجاد 
التى تناظر تسم 81.23 د ,يل . 

سؤال : ما الذى يحدد الانتفالات الإلكثرونية التى يننج عنها فوتونات ؟ 

الإجابة : لابد أن تكون الانتقالات إلى قيم « الأقل وتستمر إلى أن يصل الإلكترون إلى 
1 -: . ولن يدخل فى الحساب طبعا الانتقال الباشر إلى 1 - « والذى يعيد انبعاث 
الفونون 811 97.23 , 

الحل والمناقشة: يمكننا إيجاد الحالة الستثارة التى تناظر الفوتون سم 97.28 إذا 
أعدنا ترتيب معادلة سلسلة ليمان على النحو الثالى ؛ 


- 1 5 


/ 
( -1()0.9723*10 جر 1.097107) 
1-4 1 0 -3ر 
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ويمكن النرنونات أن تنبعث من هذه الحالة عندما يقوم الإلكترون بالانتقالات التالية : 
: 3 إلى 4-:ين 1 
2 42 إلى 24 :امن 2 
2 إلى 83-من 3 
2-1 إلى 3-#من 4 
1 إل:2 2 بن :85 


الانثقال رقم (1) فقو أول خط من مجموعة ( سلسلة ) باشن تحت الحمراء ؛ أسا (2) و (8) 
فتمثل خطين من سلسلة بالر الرئية ؛ وتنتمى (4) و (5) إلى سلسلة ليمان فوق البنفسجية . 
وغلى هذا تكون مستويات الطاقة هى 'أ8 13.6- > :22 ,/61 8.4- - فار - و8 , 
61 1.1- - 9ر8 د و و 'آ© 0.85- > 16/رظ - :8 . وفيما يلى نعرض تغيرات 
الطاقة الصاحبة للانتقالات وما يناظرها من الأطوال الموجية للفوتوئات : 
سد 179 ع علد 7 066 د تلد 1 
تلن 486 42 7 2.56 - لذ 92 
لم 656 1-2 7 189 - تند 3 
4 
5 


م 103 1-2 لاه 12.1 - يلق 
تتا 122 4-2 7 10.2 - قلذ 


27-6 النظرية اللوجية للذرة 


تننبأ نظرية بوهر ‏ كما شاهدنا ‏ بمستوبات الطاقة الصحيحة لذرة الهيدروجين . كما 
أنها تفسر الطيف الذى تبعثه ذرات الهيدروجين أو تمتصه . وقد أمكن - باستخدام 
الخواص الموجية للإلكترون ‏ أن نجد تبريرًا لفرض بوهر الذى يقتضى وجود الإلكثرون 
فى حالات مستقرة معينة فحسب . وكان بوهر قد افترض أن تلك الحالات المستقرة 
تنكون من مدارات دائرية تحيط بالثواة . وقد يكون من الأحسن أن زبدا بمعادلة 
شرودئجر ( القسم 26-12 ) التى تصف سلوك موجات دى برو وأن نعسين الحلول 
الرنينية لإلكترون ما موجود فى نطاق جهد كولوم للنواة , 

ولعلنا نذكر من القسم 26-13 أن رنين موجات جسيم داخل أنبوبة كفيل أن يدلنا 
غلى الكان الذى يحتمل ( أو لا يحتمل ) وجود الجسيم فيه . وكان كل رنين يتميز بعدد 
كمى يتمثل برقم من 1 إلى » . وينضم من هذا أن حالات الرنين تنطلب ‏ فى حالة 
الأبعاد الثلائية ‏ وجود ثلاثة أرقام كمية لكى يمكن تمييز شكلها ؛ ولذلك كان علينا 
أن تتوقع تميز أشكال رنين ذرة الهيدروجين بثلاثة أرقام كمية وليس برقم منفرد كالذى 
استخدمناه عند تناول نظرية بوهر . وحتى مع هذا فإن أشكال الرنين لابد أن تدلنا على 
لوقع الذى يحتمل تواجد الإلكترون فيه ٠‏ عندما تكون الذرة فسى حالة رنين معينة . 
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دعنا الآن نناقش التدائم النى يتم الحصول عليها بالنسبة لذرة الهيدروجين عندما 
تستخدم معادلة شرودئجر لإيجاد الحالات الرنينية لثلك الذرة . 

تقدم النظرية الوجية لذرة الهيدروجين نفس مستويات الطاقة التى أوجدناها فيما سبق : 


1 - - 31 
0 


وتؤكد هذه النتيجة أن ما أسفرت عنه النظرية الوجية سوف يتنبأ بطييف الهيدروجين 
الشاهدٍ عمليا ؛ حيث تتميز كل حالة من حلات الطاقة برقم أو عدد كمى « سنسميه 
العدد الكمى الأساسى . 
بختلف الشكل الرنينى المناظر للعدد 1 - :: بشكل جوهرى عن المدار الدائرى الذى شكل 27-14: : 
0 9 5000001000 . 20202020500 يتواجد الإلكترون الخاص بدرة الهبدروجين 
افترضه بوهر للحالة 1 > 2 ؛ ويتضم أن للإلكثرون احثمال بحدد ن يتواجد فى بقعة التى فى حالتها الأرضية : باكبر قدر مسن 
ما داخل قشرة دائرية مشوشة تتمركز حول النواة . ويوضم لنا الشكل 27-14 مقيلما الاحتمال ؛ داخل فشرة كرويبة مشوشة 
اط يوي سه بسنب أسيييد 200 اتمركز حول النواة . ويصور الشكل مقطفا 
مستعرضا لهذه القشرة . أما الإلكترون فأكبر احثمال لوجوده حيث الظلال اكثف ما ممنتعرطنًا للفشرة يمر باننواة. ويقون 
يمكن . وعلى الرغم من أن أكبر احتمال لوجود الإلكثرون هو على مسافة نصف القطر 7 01 مسي 
من النواة إلا أن لذى الإلكترون بعض الاحتمال فى أن يتواجد فى أى بقعة من المنطقة 
المظللة رعليك أن تكون وائقا من فهمك لدى اختلاف هذه التتيجة عمن مهرم بوهر 
الذى يقتضى مدارا دائريًا واحذا : أها النظرية الموجية فتستبدل بهذا المدار الدائرى قشرة 
كروبة ولا نحصر ‏ بالإضافة إلى ذلك الإلكترون عند نصف قطر محدد ؛ كما أن الفشرة 
مشوشة للغاية . ويصور الشكل 27-15 هذا الأمر بصورة بيائية. 
والشكل الرنينى الذى تتنبأ به النظرية الموجيية للحالة 2 - « أعقد بكثير من الحالة 
1-1 : حيث يتضم أن هناك ثلاث حالات رئين لها طاقة الحالة 8-2 ونستطيع تصور 
هذه الحالات الرئينية وتلك المناظرة لأعداد كمية أكبر من ذلك ؛ بواسطة رسوم بيانية 
توضح فرصة وجود الإلكترون فى مواقع مختلفة فى الذرة . ولا تصور هذه الرسوم ؛ ويطلق 
غليها المسارات أو الدارات ؛ الإلكثرون على أنه يتحرك فى مسار كما فى نسوذج بوهر 
شبه الكلاسيكى , يوض الشكل 27-16 بعض هذه المدارات فى الحالات 2,5, 1 - », ظ 
وذلك فى بعدين ومن من الممكن الحصول غلى صورة ثلاثية الأبعاد إذا تمت إدارة هذه نصف القطر ()) 
الأشكال حول محور رأسى يمر بمركزها ٠‏ وسوف نشير شدة استضاءة الشكل عند نفطة ما رمم 
الاتنال ال الاوسون عق تلد انتقلة ‏ 11 الق نا .| تتنبا النظرية الموجية بالاحثمالات النسبية 
لاسن النسبى لوجود لإلكترون عند تلك النقطة . إذا ما تناولنا قيما أكبر للعدد لايس ليع اي 
فإن المدارات تصبح معقدة تماما كما يصور ذلك الشكل 100 -27 ها عند أنصاف أقطار مختلفة بالنسبة لمركز 
وهكذا ثرى مما تقدم أن نظرية بوهر ما هى إلا تبسيط مبالغ فيه لسلوك الإلكترون ن فى أن ٠‏ عندما تكون فى الحالة 
ذرة الهيدروجين ؛ فعلى سبيل المثال ؛ لا يوجد سند مايوه بوهر عن المداراث الثابثة . 
ومع ذلك فمستويات الطاقة للذرة قد تم التنبؤ بها بشكل صحيح فى إطار نظرية بوهر ؛ 
بل إن العدد الكمى الرئيسى ” الذى اقترحه بوهر ذو أهمية عظيمة . وعلى الرغم من أننا 
لابد أن نتمسك دائما بتحفظاتنا على نموذج بوهر فى أذهائنا ٠‏ إلاأن ذلك النسوذج يوفر 
انا إطارا الصف النهاجى للذرات ١‏ ولذلك لا نكف عن الإشارة والرجوم ع إليه , 


المدار الأول لبوشر 


خرصة وجوء الالكترون حتى ” 


5 
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0 م 
0 0 هه 


زبليا 
00 
6 شكل 2/7-16: 
5 > , (م) 2م ل) 2 مج (() 1 * , رن) للحصول على توزيع إلكترولى فى الأبعساد 
3 21ص 1 1 الثلاثة ؛ لابد من إدارة الأشكال المبينة 
1[ * 1 1 عترم 0-رس '50ز(0 بالرسم حول محور راسى بمر بمركز كل 
منها , 


27-7 الأعداد الكمية ومبدأ باولى للاستبعاد 


تتواجد ذرة الهيدروجين وإلكترونها ‏ كما رأينا - فى مستويات طاقة بحددة وبعلومة ؛ 
يميزها عدد صحيم هو ” ؛ وتتحدد بالعلاقة : 


74 
بن “1242 بع 


3 
حيث 1 - # فى حالة الهيدروجين . ونتراوح قيمة العدد الصحيم * من 1 إلى مالانهاية 
كلما اتخذت الذرة قِيمًا سموحًا بها مختلفة للطاقة . وعلى الرغم من توصلنا إلى هذه 
النتيجة باستخدام نموذج بوهر ؛ إلا أن الصورة الموجية التى تقوم على حل معادلة 
شرودنجر ؛ تؤدى إلى نفس النتيجة . ونرى من ثم أن العدد ” ؛ يمثل بارامترًا أساسيًا 
وضروريا لوصف حالة ذرة الهيدروجين , وكما ذكرنا من قبل فإنه يسبى العدد الكمى 
الرئيسى . وهو يميز مستوى الطاقة الذى على الإلكترون أن يتواجد فيه . ود تصور 
بوهر أن كل قيمة للعدد : يصاحبها مدار خاص للإلكترون وإن كان قد ثبث عدم وجود 
سند لهذا ؛ كما أشرنا فى القسم السابق . ومع ذلك ؛ فمن الشائع أن يقال أن كل قيمة 
للعدد « تناظر قشرة طاقة معينة ( بدلا من تناظر مدارا معينا ) تحيط بالنواة . وعندما 
تكون الذرة فى ستوى الطاقة 3 -” ؛ مثلا ؛ فإنه يقال فى العادة ‏ أن الإلكترون 
موجود فى القشرة 0 2 2 . 

لقد رأينا فى القسم السابق أيضًا أن من الممكن وجود أكثر من شكل من الرنين الموجى 
بالنسبة لنفس قيمة العدد الكمى الرئيسى . وتنص النظرية الموجية على أن هناك عددين 
كميبن آخرين لابد من تقديمهما حتى يتم تحديد رئين موجى معين داخل الذرة , 
ويرنبط أحد هذين العددين ؛ وهه العدد الكمى الدارى ؛ بكدبة التحرك الزاوية 
إلكترون بوهر فى مداره الرنينى . ويمثل هذا العدد بالحرف ! ويمكن أن يتخذ فيما 
طحيحة تبدأ من 0 حتى (1-:) , فعندما يكون 1 - * ؛ مثلاً . فإن القيم المكنة 
بالنسبة للعدد / ستكون محددة بقيمة منفردة وهى 0( - ] . وعندما بكون 2 - 7 ١‏ فإن 
من الواضم أن / سيتخذ الفيمتين 0 و1 ؛ حيث أن 1 -1 - 1 فى هذه الحالة . يلاحظ 
بالطبع أن / أقل دائمًا من « , 
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أما العدد الكمى الثالث فيسمى العدد الكسى الغناطيسى 10 ١‏ ويمكن أن 'يتخذ 
القيم 1 ,....., 2+ ,1 + ,ا . ويصف هذا العدد الاتجاهات المكئة لكمية التحرك 
الزاوية للإلكترون عندما يتواجد فى مجال مغناطيسى خارجى . وعندما يكون 4 - /ر ‏ 
مثلا ؛ فإن أكبر قيمة ممكنة للعدد / هى 3 . وبتخذ العدد :70 القيم 8+ ,2+ ,1 + ,0 الرئيسى 0 ....,21,2,8م 
وبعبارة أخرى ؛ فعندما يكون الإلكثرون فى مستوى الطاقة المناظر للعدد 4 > « ؛ فإن 6 0 
هناك سبعة مدارات ممكنة للعدد 3 - / . وبالإضافة إلى ذلك ستكون هناك خمسة مدارات : 
سمكنة للعدد 2 1 : وثلاثة مدارات للعدد 1 -/ ؛ ودار واد للعدد 0 ع / أن أ. ع 
الذرة يفكن أن تتواجد فى (10) تشكيل إلكترونى رنينى مختلف ؛ عندما توجد فى 
مستوى الطاقة 4< 7 , 

وفى الختام : هناك شرط كمى للإلكترون نفسه ؛ فهو يمتلك عزمًا مغناطيسيًا صغيرًا 
بفضل كونه جسيما مشحونا يدور حول نفسه فى حركة مغزلية . ولا يتخذ عزمة 
الغناطيسى سوى اتجاهين فقط بالنسبة لمجال بغناطيسى خارجى : فهو إما مواز له أو 
مواز ومضاد . ويمكننا تمييز هذين الوضعين بأن تعين للإلكترون عدد لف كمى . ,71 ؛ 
ذى فيمنين سمكنتين هما 11/2 ؛ وتمشل الإشارتان الاتجاهين المتاحين وهما الاتجاه ‏ , 
لموازى والاتجاه الموازى والضاد . ويلخص الجدول 27-1 الأعداد الكمية الأربعة اللازمة 
لوصف حالة إلكترون فى ذرة ما . وسوف نطلق على كل مجموعة مكونة من الأربعة 
أعداد الكمية : حالة إلكترونية للذرة . وسنرى على الفور أن هناك مبدأ بالغ الأهبية ؛ 
ينطبق على سلوك الإلكترونات فى الحالات التاحة . 

لقد أولى العالم فولفجانج باولى عام 1925 اهتيامه الشديد لأول مرة بتحديد 
هذه الحالات الإلكترونية ؛ ورغب فى تعميم هذه المناهيم لتشمل ذرات أخرى غمير 
اللهيدروجين . وتوصل إلى الاستنتاج التالى الذى عرف بمبدأ باولى للاستبعاد . لكى 
يكن من تعيين حالات محددة للإلكتروئات الختلفة فى الذرات عديدة الإلكثرونات 
ل يمكن لإلكترونين فى ذرة ما أن يتخذا نفس مجموعة الأعداد الكمية الأربعة أى أنه ا 
يمكن لإلكترونين أن يتواجدا فى ننس الحالة . 
إن هذا المبدأ أساسى لفهم التركيب الإلكترونى للذرات ؛ كما سندرك فى الفسم التالى . 


جدول 27-1: 
الأعداد الكمبة الأربعة للإلكثرون 


27-8 الجدول الدورى 

ل 22222222 يس و وو 0 
لم لتناول حتى الآن ‏ باهتمام - سوى ذرة بها إلكترون واحد فحسب ؛ وهى قد تكون 
ذرة هيدروجين ؛ أو ذرة هليوم وحيدة التأين ؛ أو ذرة ليثبوم ثنائية التأين ؛ وهكذا , 
ولكننا الآن فى وضع يسمح لنا بدراسة كيفية ترتيب الإلكترونات الإضافية داخل ذرات 
متعددة الإلكثرونات كالتى توجد فى الطبيعة ويضمها الجدول الدورى للعناصر . ولكى 
تفعل هذا ؛ سنلجأ مرة أخرى . إلى منهوم القشرات ( أو الأغلفة ) الإلكثرونية التى 
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نحيط بالنواة ؛ حيث لكل قيمة من العدد 7 فشرة مصاحبة له , وسنعتبر ‏ بالإضافة إلى 
ذلك أن نفس حالات الرئين التى أوجدناها للذرة ذات الإلكترون الأوحد ؛ يمكن 
إجراؤها وصفيًا لذرات أكثر تعقيدا . ومعنى هذا : إننا سنستخدم الحالات الإلكترونية 
التى تتحدد بالأعداد الكمية الأربعة ؛ والتى تم وصفها فى القسم السابق , 

إن السؤال الذى يطرح نفسه الآن هو : « كيف تقوم الإلكترونات بترتيب أنفسها فى 
الحالات المخثلفة » عندما يكون بالذرة أكثر من إلكثرون ؟ » إن ذرة الكربون يثلاً لديها 
ستة إلكترونات ؛ ففى أى مستويات الطاقة والحالات الإلكترونية على هذه الإلكتروئات 
أن تتواجد ؟ نستطيع الإجابة على هذا السؤال باستخدام القواعد الثلاث التالية والتى 
سبق وأن تعرفنا عليها : 
1 إن عدد الإلكترونات فى أية ذرة متعادلة ؛ يساوى العدد الذرى 7 لتلك الذرة , 
2 جميع الإلكثرونات فى ذرة غير مسئثارة ؛ موجودة فى أدنى حالات ممكئة للطاقة . 
ويقال عندئذ أن الذرة فى حالتها الأرضية . 
3 لا يمكن لأى إلكترونين فى ذرة ما أن يتخذا نفس الأعداد الكمية الأربعة ( حسب 


مبدأ باولى للاستبعاد ) , 
هيا بنا الآن نستخدم هذه الفواعد لكى نعين التركيب الإلكترونى للذراث غير الستثارة 
الهيدروجين (1 - 2) 


سيتواجد الإلكترون المنفرد لهذه الذرة فى المستوى 1 -# ؛ وهو أدنى مستوى ممكن 
للطاقة ‏ وبهذا لا يكون مبدأ باولى للاستبعاد قد خرق . 


الهليوم (2 - 2) 

يستطيع إلكثرونا هذه الذرة أن ينواجدا فى المسنوى 1 7 ؛ وذلك لكونهما يستطيعان 
اتخاذ أغدادًا كدية غير متطابقة كما هو موضم فى الجدول 27-2 ؛ الذى تندرج به 
مجموعات الأعداد الكمية المكنة فقط بالنسبة للمستوى 1 -« . ولا يمكن لأى إلكترون 
ثالث أن يتواجد فى هذا الستوى . ويطلق على كل قيبة للعدد « قشرة طافة . ويقال 


أن القشرة 1 - « تكون ممتلثة إذا احتلها إلكترونان ف بسانت 
ان القشرة - 7 تكون تلد إذا احد إلكترونان فحسب , ا 1 
: الإلكترون + 2م /70 و8 
0 
الليثيوم (3 > 7) 10 0 إلا 


لهذه الذرة ثلاثة إلكترونات ولذلك لابد للإلكترون الثالث من أن يتجه إلى أعلى قشرة - ا 
طاقة تالية » أو التى عندها 2 - 7 ( انظر الجدول 27-3 ) . وحيث أن هذا الإلكترون 
موجود فى مستوى الطافة الثائى : فإن ارتباطه بالذرة يكون أضعف من نلك النى فى 
الحالة 1 7 . وغلى ذلك يسنطيع الليثيوم أن يشارك بإلكترون واحد فى التفاعلات 
الكيميائية بسهولة ويسر . . ولذلك يطلق على الليثيوم ؛ عنصرًا أحادى التكافؤ حسب 
المصطلحات الكيميائية ( أو الذى تكافؤه واحد ) , 


00 0 0 4 
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الذرات التى لها قيم 7 أكبر من 8 
هناك عدد قليل من المجموعات المكنة من الأعداد الكبية عندما تكون 2 - # وستجد 2 
أنها ثمائى مجموعات إذا قدت بعدها ( انظر الجدول 27-4 )* . ومعنى ذلك أن الفشرة - م : 
2- 1 يمكن أن يتواجد فيها ثمانية إلكترونات . أى أن القشرة لن تمتلن تمامًا إلى أن 1 
1 
1 


جدول 27-4: 


نصل إلى العنصر 10 >2 وهو النيون : الذى يعد مخاملا من لناحية الكيبيائية لأن قشراته .و 1 1 
سستلثة . والعنصر الذى يأنى بعده هو الصوديوم 11 > 2 ؛ وذرته أحادية التكافؤ لأن ‏ 1/9 + 1- 
إلكترونها الحادى غشر سيكون وحيذا بالقشرة 3 - :: ومن السهل إبعاده عن الذرة , 

وكلما تقدمنا نحو العناصر ذات القيم الكبيرة للعدد الذرى 2# فى الجدول كلما قلت 1 
جدوى مفهوم القشرات ؛ ويعود ذلك إلى أن التباعد بين مستويات الطاقة صغير نسبيًا 
عند قيم # الكبيرة . وفى هذه الحالات قد يؤدى الثنافر بين الإلكترونات الختلفة فى ا 
الذرة ‏ أحبانًا - إلى وجود طاقات من الكبر بحيث تلغى تأثير فروق الطاقة الموجودة بين | 
القشرات وعلى الرغم من ظهور هذه امشكلة ؛ يظل مفهوم الفشرة ‏ كما ثبت ذلك مفيدًا 


د اعم حم كم اوم 


0000 

مثال توضيحى 27-2 

طبق مبدأ باولى للاستبعاد لكى تعين التوزيع الإلكترونى فى الحالة الأرضية للأرجون 
| (18 > ) والروبيديوم (87 2 7) . 


استدلال منطفى : نستوعب الفشرنان 1 > و2 - 7 إلكترونين وثمانية إلكترونات 
على الترتيب ؛ وبذلك تكون عشر إلكترونات متواجدة فى هاتين القشرتين فى كل من 
الأرجون والروبيديوم . بالنسبة للقشرة 3 - : سيكون هناك ثمانى عشرة (18) مجموعة 
مسنقلة من الأعداد الكمية ؛ كما هو موضم فى الجدول 27-5 ؛ ولذلك ستملا الإلكترونات 
الثمائية المتبقية للأرجون القشرتين الفرعيتين 0 > و1 -! بالستوى 3  -‏ وعندما تقوم 
الإلكثرونات فى الحالة الأرضية بعلأ قشرة أو فشرة فرعية فإن تلك الإلكترونات مرئبطة 
بقوة مع أنويتها ؛ مها يجعل الذرة خاملة من الناحية الكيميائية . والأرجون هو أحد 
الغازات النبيلة الخاملة كيميائيًا . 
ما بالنسبة للروبيديوم فإن أول ثمانية عشر (18) إلكترونا ستحئل الحالات التى لها 
نفس الأعداد الكبية مثل إلكترونات الأرجون الثمانية عشر . ثم تملأ الإلكثروئات العشرة 
الالية القشرة الفرعية 2 1 , 3 > + . وهكذا يتبقى تسم إلكترونات لابد لها أن تذهب 
إلى الستوى 4 - 1 ؛ بحيث يحتل اثنان منها القشرة الفرعية 4 - * , 0 - / ؛ كما تحثل 


ا * بالنسبة للذرات عديدة الإلكتروئات ٠‏ فإن الإلكترونات التى لها نفس قيمة 8 ( أى نفس القشرة ) 
سنوصف بأنها تقع فى نفس القشرة الفرعية إذا كان لها نفس قيمة ! . ومكذا فإن الإلكترونات السئة | 
فى الصفوف الثائى والثالث والرا ابع بالجدول 27-4 ستحثل نفس الفثرة الفرغية ؛ أما الإلكترونان 
الوجودان فى الصف الأول من الجدول فبحتلان قشرة فرعية مختلفة 
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الجدول 25-5 : 


تحتل ستة إلكترونات أخرى القشرة الفرعية 4 >< , 1 - / . ويتبقى إلكترون واحد : 
عليه أن يحتل واحدة من حالات 4 - + , 2 -1 . وحيث أن هذا الإلكترون الأكثر بعدًا 
عن النواة ( ويسمى إلكترون التكافؤ ) ذو ارتياط ضعيف نسبيًا » فإن الروبيديوم قادر 
على تكوين روابط كيميائية بسهولة مع العناصر الأخرى , 


27-9 أشعة إكس ( السينية ) وأطياف الذرات عديدة الإلكترونات 


يدلنا مبدأ باولى للاستبعاد ‏ كما رأينا - على كيفية تعبئة الإلكترونات داخل ذرة ما فى 
حالتها الأرضية . وتقدم لنا المعادلة 27-10 طاقة 5 إلكترون - كتقريب أول - فى 
الحالة رقم : . وعلى ذلك تكون طاقة إلكترون فى ذرة عديدة الإلكترونات هى نفس 
طاقة إلكترون موجود فى نفس الحالة فى ذرة الهيدروجين مضروبة فى “2. وينهار هذا 
التقريب بالنسبة للإلكترونات الخارجية للذرة ‏ مع ذلك لأن طاقات التفاعل بين هذه 
الإلكترونات تقترب من فروق الطاقة بين مستويات طاقة بوهر . وهكذا لا لستطيع 
طاقات بوهر أن تنطبق على هذه الإلكترونات الخارجية . 
على أن ؛ طاقة التفاعل بين الإلكترونات تكون صغيرة بالنسبة لغروق الطاقة 
الحالتين 1 - « و 2 - : . ففى حالة الزتك » مثلاً » (80- 2) » و ووم 
ب للشظط ‏ رن *ققق1 - - ,م 
7 7 


ويُصبح الموقف أكثر إبهارًا بالنسبة للذهب (79 - 2) حيث .. 
37 0 8 


فكما نرى » تصبح فروق الطاقة بين ا 1 و 9 فى هذه الذرات مقدرة بعشرات 
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الآلاف من الإلكترون فولت ؛ وإذا قورنت طاقات التفاعل الكولومية بين الإلكترونات 
بطاقات ما بين القدُ ات هذه ؛ فإلها ستبدو صغيرة . ومن ثم تكون طاقات بوهر 
صحيحة تقريبا بالنسبة للإلكترونات الموجودة فى القشرتين 1 > « و2 - : للذرات 
ذات الأعداد الذرية الكبيرة , 

فإذا انتفلنا إلى إلكترون موجود فى قشرة خارجية فإن اموقف سيبدو مختلفا تمانا . 
أولاً ؛ سنظهر إلكترونات القشرات الداخلية وهى تلغى جز من الشحنة النووية وذلك 
لكونها أقرب إلى النواة ؛ ولذلك فإن الكترونات القشرة 2 - 8 « ترى » الشحنة النووية 
ركانها +(2-2) تقريبًا بدلا 2 ؛ وبالمثل فإن إلكترونات القشرة 3 > « ؛ ترى الشحئة 
النووية وكانها #(10 - #) وذلك بسبب الإلكترونين الوجودين فى القشرة 1 - « 
والإلكترونات الثمانية الموجودة فى القشرة 2 - « . ويقال عندئذ أن الإلكترونات 
الداخلية ٠‏ تحجب » الشحنة النووية عن الإلكترونات الخارجية , 

وغلارة على هذا التأثير فإن إلكترونات القشرة الخارجية معرضة لطاقات من ناحية 
التفاعل التنافرى للإلكترونات مع بعضها البعض والذى يكتنف كل الإلكتروثات الأخرى 
بالذرة . ولقد ذكرنا من قبل أن هذه الطاقات تقترب فى مقاديرها مع الفروق الصغيرة فى 
الطاقة بين القشرات الخارجية ؛ وأن معادلة بوهر للطاقة لا ننطبق عليهم . 

إن الذرة لكى تشع ؛ فلابد لبعض إلكتروئاتها من أن تستثار إلى طاقات أغلى ؛ 
وحيث أن إلكترونات المدارات الخارجية لا تحتاج سوى لقدر ضئيل من الطاقة حتى 
نستثار إلى حالات فارغة ؛ لذا لن يكون من الصعب الحصول على ضوء مرثى مسن ذرات 
ذات 7 مرثفعة . وما يحدث ببساطة هو أن تبخر الادة وتستخدم داخل أنبوبة تفريغ 
تشبه إلى حد بعيد تلك التسى رأيناها فى الشكل 27-3 . إلا أن خطوط الطيف التى 
تنبعث نتيجة انتقالات بين مستويات القشرة الخارجية تلك غديدة ومعقدة جذا . 

يصبع الوقف مختلفا تمامًا بالنسبة للانتقالات التى تنضمن إلكترونات الفشرة 
الداخلية . ويمكننا الملاحظة من المثال التوضيحى 27-2 أن القشرات 1 -» ؛ 2ع » , 
8 >5 تكون ممتلئة فى حالة ذرة الزنك غير المستثارة ؛ ومن ثم لا يمكن استثارة إلكترون 
داخلى (1 > :) إلى أى من القشرئين 9 - + أو 3 > , الممتلئتين بسبب مبدأ الاستبعاد . 
ولكى نستثير إلكتروثًا من 1 - : , فإن الطاقة التى لابد من إمداد الذرة بها . يجب أن 
نكون ‏ على الأقل ‏ كافية للسماح للإلكترون بالقفز إلى القشرة 4 > + . . وهذه الطاقة 
تصل إلى نحو 61 12,000 فى حالة الزئك . وبمجرد حدوث تلك الففزة ؛ فإن ثغرة 
تنشأ فى القشرة 1 -7 ؛ وغندئذ يستطيع إلكترون من إحدى القشرتين 2 > « أو 5-8 . أن 
يقنز بسهولة دحو تلك الثغرة “طلقا فوتونًا ذا طاقة مساوية لفرق الطاقة بين الحالتين 
النبائية والابتدائية للإلكترون . إذا ما هبط إلكترون من 2 > : إلى:1 - : فإن طافة 55317 
الفوتون الذى سيطلقه ستصل إلى نحو /آ 9000 . ولعلك تذكر من الثال التوفيحى 20-4 تقذف الإلكتروناك المنبيشة من الفتيسل 
أن الفوتون الذى طاقته 117 يكون طوله الموجى سدم 1240 ؛ لذا فالطاقة 'آ© 9000 0غ الذى يفسوم بإطلاق 


سنناظر طولا موجيًا مقداره 3 
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5 16 ل 
لق 0.14 > ختنط 1240 >“ 6 9000 -4 


ويقع هذا الطول الموجى فى منطقة أشعة إكس , هكذا نكنشف أن الانتقالات بين 
الفشرات الداخلية فى ذرة ذات 2 مرتفعة ؛ تؤدى إلى ظهور أشعة إكس ولكى نولد 
أشعة إكس يلزمنا أن نستثير إلكتروثات القشرة الداخلية نحو قشرات خارجية خالية ؛ 
وبسلتزم هذا كما رأينا - كبيات ضخمة من الطاقة . 
يوضم الشكل 27-17 دائرة أنبوبة أشعة إكس نموذجية ؛ حيث تنبعث الإلكترونات 
من فتبلة ساخنة ثم تعجل عبر فرق للجهد من الرتبة 77 105 . وعندما ترتطم هذه 
الإلكترونات ذات الطاقة المرتفعة بالذراث ذات العدد الذرى # الكبير فى الهدف فإنها 
تقتلع إلكتروئات من القشرات الداخلية للذرات . وعندما تهبط إلكترونات أخرى نحو 
الثغرات التكونة ؛ فإن فوتونات أشعة إكس تنبعث . ويكون لأشعة إكس النبعشة بهذه 
الطريقة أطوال موجية تميز فرق الطاقة بين القشرات المختلفة فى الذرة ؛ بمعنى أن 
الفوتونات المنبعثة تحمل من الطاقة ما يساوى الفرق بين طاقتى قشرتين تمثلان نقطنى 
النهاية والبداية بالنسبة للإلكترون الذى يهبط إلى الثغرة . ويشار إلى أشعة إكس النبعشة 
فى هذه العملية بأشعة إكس الميزة . 
وهناك نوع آخر من أشعة إكس المنبعثة من الهدف المقذوف بالإلكترونات ويشار إليه 
بمصطلح أشعة الفرملة . وكما يقنضى معنى المصطلم ؛ فإن هذه الأشعة تنبعث بواسطة 
الإلكترونات القذوفة عندما يحدث لها إبطاء عند اصطدامها بالهدف وكلنا يعلم أن أى 
شحنة معجلة تقوم بإشعاع موجات كهرومغناطيسية ؛ ولذلك يصدر إشعاع من هذه 
الإلكترونات القذوفة عندما تتعرض لإبطاء قوى بواسطة الهدف . وحيث أن معدل 
الإبطاء كبير جذا ؛ لذا يكون الإشعاع النبعث ذا طول موجى قصير ؛ ويكون إشعام 
الفرملة فى منطقة أشعة إكس . إلا أن لأشعة الفرملة ‏ خلافا لأشعة إكس الميزة ‏ سدى 
متصل من الأطوال الوجية وهذا يعكس حفيقة أن الإبطاء ينم بعدد لا نهائى تقريبًا سن 
الطرق الختلفة ولذلك تتباين الطاقة المنطلقة من تصدم لآخر , 
يحتوى الشكل 27-18 على رسم بيانى للإشعاع المنبعث من هدف صلع من عنصر 
الموليبدئم ؛ قذف بإلكترونات طاقتها 617 35,000 . الفمتان الحادثتان بالشكل هما أشعة 
إكس المبيزة الذبعثة نتيجة هبوط الإلكثرونات إلى القشرة 1 > : من القشرتين 2 + و 
3- , وبطبيعة الحال ؛ ينتمى الطول الموجى الأقصر للانتقال ذى الطاقة الأكبر وهو 
الانتقال من 3 - + إلى 1 -” . وأشعة الفرملة هى السئولة عن الإشعاع منخفض الشد ؛ 
الذى ينتشر على مدى جميع الأطوال الموجية الأكبر من «ه . وحيث أن طاقة الإلكترونات 
القذوفة كانت 17 35,000 , فإن الفوتونات المنبعثة لا يمكن أن تنخذ طاقات أكبر من هذه 
القيفة » فإذا استخدمنا التحويل الذى يقنضى أن الطول الموجى 5 1240 يكافئ /61 1 
( المثال التوضيحى 26-4 ) لوجدنا أن 817 35,000 تناظر صسد 0,035 > 1240/35,000 . 
وكما هر واضم بن الشكل 27-18 فإن أكبر طاقة لأشعة الفرملة هى بالفمل : ما يناظر 
هذا الطول الموجى . 
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شكل 27-18: 
طيف أشعة إكس المنبعثة من هدف من 
المولبيدنم المقذوف بإلكتروناك طافتها 
67 35,000 . 


الفصل السابع والعشرون ( مستويات الطاقة والأطياف الذرية ) 


مثال توضيحى 27-3 
أوجد فرق الطاقة بين الستويين 1 - : و 2  -‏ فى اللوليبدئم ؛ مستعينًا بالبيانات 
الواردة فى الشكل 27-18 . 


استدلال منطقى : لقم علمنا عند مناقشة الشكل 27-18 أن القمة الحادثة عند سرد 0.010 
قد نتجت من الانتقال 2 - « إلى 1 -: ؛ ولذلك فالفوتون الذى طوله اللوجى نصط 0.070 
يحمل الطاقة التى يفقدها الإلكترون عندما يهبط من القشرة 2 2 إلى القشرة1 - #. 
رحيث أن تند 1240 تناظر 8 1 ؛ فإن 0ط 0.070 تناظر طاقة مقدارها 1240/0.010 
أو نحو © 18,000 . وعلى ذلك فلابد أن يكون فرق الطاقة بين هاتين الفشرتين لذرات 
المولييدنم نحو 18,000 . 

تمرين ٠‏ قذف هدف من الزنك بإلكثرونات طاقنها 87 13,000 . ما هو أقصر طول 
موجى لأشعة إكس المنبعثة من الهدف ؟ وما هو الطول الوجى ‏ بالتقريب ‏ المناظر 
للانتقال من 3 - 5 إلى 1 ع« ؟ الإجابة : سم 0,095 ؛ هدق 0.114 


27-0 ضوء الليرر 


ننكون حزمة الضوء العادى من مجموعة من الموجات الملفردة الصادرة عن ذرات مثفردة 
بالصدر الضوئى . وغلى الرغم من كون الموجات الكونة لحزمة ضوء وحيد اللون ذات 
طول موجى واحد ؛ إلا أن الوجات النى نيثها الذراث المنفردة ليست متفقة فى الطور ؛ 
فهى لا تحتفظ بعلاقات طور بين بعضها البعض . وبعبارة أخرى لا تكون هذه الموجات 
مترابطة . ويشير التحليل الإحصائى إلى أنه إذا كانت سعة كل موجة هى 4 ؛ فإن 
سعة الموجة الناتجة من جمع عذد 7 من مثل هذه الوجات هى لد . 

افنرض ‏ مع هذا أننا استطعنا جعل الذرات تتزامن عند إطلاق موجات الضره 
وحيد اللون فى مصدر ضوئى ما : بحيث كان تلك الوجات نفس الطور وأصبحت 
الموجات مترابطة . عندئذ تكون سعة الموجة المحصلة للعدد 27 من الموجأثت المترابطة 
والمتفقة فى الطور ولكل منها سعة 1 هى مجموع بسعات الموجات أو انك . وإذا قارنا 
هذه السعة مع سعة الموجات فير المترابطة 4/17 , لوجدنا أن النسبة بين السعنين هى 
407/477 . وحيث أن شدة الوجة تتناسب مع مربع سعتها ؛ فإننا نجد أن 

ٍ' شدة الموجات المترابطة 


٠‏ شدةٌالوجات غير المترابطة 


نظي هيد اما قر لشي ليا 
أى أن الحزمة المكونة من 1( موجة ستكون أشد 7 مرة عندما تكون الموجات مثرابطلة أن توثر مؤثرات يصرية رائعه ٠‏ 
عما لو كانت الموجات غير مترابطة , ولأن حزمة نموذجية قد تتكون من مليون موجة 


منفردة عند نقطة ما ؛ فإن الحزمة المترابطة قد تكون أشد بنحو مليون مرة من حزمة 
ممادلة ولكنه غير مترابطة 1 
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ولم يتم ابنكار مصدر ضوئى للموجات امترابطة إلا فى الخسينيات من القرن 


العشرين . وكان هذا المصدر هو ما سمى الليزر ( وهو مكون من الحروف التى تبدأ بها 
كلماث ‏ تكبير الضوء بواسطة الانبعاث الستحث للإشعاع ‏ باللغة الإنجليزية ) , 


- م 


اه 
1 
| 6 ! عسو ارايت 
1 


200 0 ام 1 0090177 
ملل لمآ أميدمتمعتدرة1 0ع قلناسناز نزنا صملغمء تتنامسم أطياط بتري 7 ٍِ- : 4 


ونسنخدم فى هذا الصدر الحقيقة التى أفار إليها أينشئين عام 1917 : من المكن مستار 
للذرات الموجودة فى حالة مسئثارة أن د تستحث لكى تقفز إى مستوى طاقة أدنى عندما 
يرتطم بها فوتون فى ضوء ساقط عليها إذا كانت طافنه تماثل الشرق بين مستويى 


إلكثرون غير مستثار - 
3 


[|) قبل 


١ / - 1 4‏ فوتون 0 0 
الطاقة الواردين فى عملية القفز . أى أن الإلكترون يطلق فوتونًا له طول موجى يماثل ا ' 0 1 

الطول الوجى للفوتون الساقط . وينطلق كل من الفوتونين . الساقط والنبعث بعيذا عن جمارب 7 * 
فرئون 1 1 1_0 


الذرة وهما متفقين فى الطور . 

وهذه العملية النى يطلق عليها الانبعاث المستحث ؛ موضحة فى الشكل 27-19 . 
وسنرى الآن كيف أمكن الاستفادة من هذه الظاهرة فى اللبزر , 

إن الإلكترونات لابد أن تكون فى حالة مستثارة حلى يمكنها إطلاق طاقة عندما 


ساقعل واه 


(ب)] بعل 


شكل 27-19: 
ينج الانبعاث المستحث موجاث مترابطة 


97 5 
تستحث بواسطة فوتونات ساقطة . ولذلك لزم أن تكون هناك وسيلة للاستثارة كما أنه 2 
الوا على قد كر للانبعاث المستئحث ؛ (ابد من وجود عدد من الإلكترونات فى هوق 
الحالة اللستثارة أكبر من العدد الموجود فى الحالة الأرضية . وهذا الوفف هوما يطلق (أ) نظام غير مستئار 
عليه انقلاب توزيع الإلكثرونات . ولكى يتحقق هذا الانقلاب فإن الإلكترون الموجود , 
فى حالة مستثارة عليه أن يظل بها لبعض الوقت قبل أن يعود تلقائيًا إلى الحالة الأرضية 28 
والحالة امستثارة هذه بقال أنها حالة استقرار مؤقت أو حالة شبه مستقرة : وهى ١‏ 
الحالة التى يكون فيها الإلكترون ستفرا بشكل غير عادق ) رسيا يهبطالإلكترون إلى اق 1 
حالة أدنى بعد فترة طويلة نسبهًا . 

نستطيع الآن ؛ فى ضوء الاعتبارات السابقة ؛ أن ناخص العمل الأساسى لليزر 5 سبي 
بالرسم البيانى لمستويات الطاقة كالمبين فى الشكل 27-20 . وتستثار الإلكترونات بوسيلة ١‏ 
ونيا ميق ا حالة استقرار مؤقت (شبه مستفرة) 

من الحالة الأرضية 2 إلى حالة مستثارة 0ل ( الشكل 27-20 (1) ؛ (ب) ) ثم تقفز فوتون طاقتهرظ ٠‏ : 
معظم الإلكترونات إلى الحالة شبه المستقرة :8 حيث تظل هناك لفترة ما ولا تعود تلقائيا لي 
إلى ال مباشرة مما ينشأ عنه تراكم الإلكترونات فى «لل أى انفلاب فى توزيع الإلكترونات الالح 
بالنسبة للحالة الأرضية . فإذا مر فوتون طاقته 5 - :2 خلال الذرة ٠‏ فإنه يكون قادرًا لاوطالا عبم متم 
على خلث إلكترون لكى يقفز من 32 إلى 120 ( الشكل 27-20 رج) ) . وينشأ عن هذه عه 
القفزة فوتون مطابق للفوتون الساقط ومثفق معه فى الطور ( الشكل 27-20 (د )) ع" م يو 
وبتكرار هذه العملية ذانيا العديد من المرات فإن عدد الفوثونات يتنامى بمتوالية هندسية ع 
ويحدث تكبير لشدة الفوء 1 لونول ملبعث 22-0 

1 


من أجهزة اللزر الشائعة لبزر ليو - نيون ؛ .4 كان من أنبوية 0 6 


من ثواة ل 3 
استقرار مؤقت 2-0 
جهاز ليزر . 


ويضم النظام الذرى لذرات الهلر, والثيون ا ثلاثة مستويات للطاقة ذات " خامة : هى 
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؛ :5 و :8 يوضحها الشكل 27-21 و :8 هى حالة الاستقرار الزقت للهليوم وتفع 
عند /61 20.61 فوق 170 ؛ أما ؟1 فهى حالة الاستقرار الؤقت للنيون وتقع عند 20.011 
فوق 20 , والحالة تمثل مستوى طاقة فى النيون عند 817 1.96 أسفل دلله . 

تكون معظم إلكترونات النظام تقريبًا فى الحالة الأرضية قبل ننشيط التفريغ الكهربى 
ثم يستثار بعضها ليقفز إلى الستوبين 1/0 و فل بواسطة تفربغ ذى جهد مرتفع ونقوم 
التصادمات بين ذرات الهليوم والنيون بنقل طاقة إلكترونات الهليوم الستثارة إلى :2 
مما يخلق انقلابا فى توزيع الإلكتروئات بين دلا و الل , 

سنفترض الآن أن عددًا قليلاً بن ذرات النبون المستثارة قد قام بالانتقال تلقائييا من 
:2 إلى 7 ؛ مطلقا بهذا فوتونات طولها الموجى 20 632,8 ؛ وتناظر قفر فى الطاقة 
مقدارها 677 1.96 . ويمكن لهذه الفوتونات أن تمتص بواسطة الإلكترونات القليلة فى 
الستوى 81 فتستثار إلى :8 . كما أنها تستطيع ‏ كسا فى الكل 1 أن تشعل 
الإلكترونات تهبط من :2 إلى 21 مفضية بهذا إلى حدوث انبعاث مستحث لوجات مطابقة 
للموجات الساقطة . ونظرا لوجود انقلاب التوزيع فإن الانبعاث الستحث يكتسم أى 
امتصاص تال للغوتونات وتأخذ شدة الموجات النبعثة فى الازدياد كلما مرت خلال الغاز . 
وتكون الننيجة النهائية هى حزمة مترابطة تمر خلال أنبوبة التفريغ . 


37 31 
البعاث مستّحث جا/ 1 - 30 

1 

إن 

طاقة الإستثارة د 

5 

1 

3 

ل 


ذرة مستكارة 


أنبوبة زجاجية 


مرآة رذات تسريب 0 


ديدي تيل ف ةط 1 1111111 ديقت 11777177777 


ويتكون طرفا أنبوبة التفريغ من مرآنين مستويتين ومتوازيتين إلى أقصى حد ( الشكل 

27-2 ) . إلا أن المرآة اليمنى تفضض بشكل طفيف فقط لدرجة أنها لا تعكس إلا نحو 

من الضوء فقط . إن العديد من ذرات النيون السنثارة تقوم بإطلاق فوتونات متمائلة 

ومتفقة فى الطور كما يدل على ذلك الشكل 27-22 . وما هى إلا فترة صغيرة حتى 
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شكل 97-21: 

الرسم الببائى لمسئويات الطاقة فى ليزر 
الهليوم ب نيون ‏ تسئثار الإلكترونات إلسى 
المسنويين :7 و ول بواسطة تفريغ كهربى . 
ثم تقوم التصادمات بيسن ذرات الهليوم 
والنبون بجمل إلكترونات الهليوم نبسستئير 
المزيد من إلكترونات 2]6 إلى المسئوى 
خالقة بهذا انقلا فى التوزيع فى هسذه 
الحالة شبه المستفرة . ثم تسئحث إلكثروناك 
المستوى :77 لكى تقفز إلى المسستوى الله 
الذى يقع عند 617 1.96 أسفل :80 . 


شكل 21-22: 

رسم تخطيطى يبين كيفية تراكم الالبماث 
المسئحث ؛ لكى يكون موجة مترابطة فوية 
فى أنبوبة الليزر , 


الفصل السابع والعشرون ( مستويات الطاقة والأطياف الذرية ) 
تمتلئ الأنبوبة بالوجا الترابطة التى تنحرك يمنة ويسرة بين المرآنين اللوجودتين عند 
طرفى الأنبوبة ؛ وبذلك تنشأ حزمة قوية. جدًا ووحيدة اللون ومترابطة فى زذ ولت 
داخل الأنبوبة . وبخرج كسر صغؤر من الحزمة المترابطة من الأنبوبة عبر المرآة « ذ 
النسريب » عند أحد طرفى الأنبوبة ؛ 

وجزمة الضوء الصادرة من جهاز الليزر قوية للغاية , وذلك لأن جميع الموجات التى 
تخرج بن طرف أنبوبة الليزر تكون مترابطة . ويكون الطول الوجى للحزمة محددًا 
بشكل قاطع وهو 0ط 632.8 لأن جميع الموجاث منطابقة . وليست الحزمة قوية 
وراب فحسب ولكنها دقيقة جذا ومستقيمة لا تتفرن إلا بفدر ضئيل . ويرجع ذلك إلى 
أن أية أشعة داخل الأنبوبة ؛ تتعرض لتفرق شديد بعيدًا عن المحور » ستفقد فى 
الجوانب خلال رحلاتها العديدة جيئة وذهابا . وهناك أهمية عملية عظيمة ؛ ثابعة من 
حقيقة أن الحزمة ليست متفرقة بشكل ملموس ؛ وخلافا لما يحدث فى حالة بصيلة 
مصباح عادى ؛ فإن طاقة و اليزر لا تاخذ شكل المروحة وهى لنتشر فى الفضاء ا 
وإنما تنطلق فى الفضاء غبر أسطوالة دقيقة وتحنفظ بشدتها لمسافات طويلة جدا , 


)١(‏ هولوجرام لفصر الاكتشافات فسى 
لافيليت بباريس ؛ (ب) ( إلى اليمين ) يمكن 
استخدام الضوع المترابط لليزر لمعرفة 
الأشكال كما يحدث فى أجهزة مسع شفسرة 
| القضبان ( باركورد ) الشائعة الاستعمال فى 
كثبر من نقط التحقق فى المحلات التجارية , 


(1) (ب) 


على الرغم من أنك قد تكون معتاذًا على استخدام ليزر الهليوم ‏ نيون ؛ الذى يبلغ 
خرجه نحو ميللى وات فحسب ؛ إلا أن هناك عدا كبيرًا من أنواع الليزر المتاحة حاليًا ؛ 
وجميعها تحتاج إلى تواجد حالة مؤقتة الاستقرار حتى يتكون انقلاب التوزيع : ويؤدى 
الانبعاث المستحث ؛ من ثم إلى ظهور مجموعة مترابطة من الموجات المتفقة فى الطور , 
وتثفاوث هذه الأنواع من حيث الطول الموجى الذى بتراوم بين الأشعة تحت الحمراء 
البعيدة وأشعة إكس الطويلة . كما تتراوح قدرائها من كسر صغير من اليللى وات ( فى 
حالة الليزر المستخدم فى الأجهزة الصوتية لأسطوانات مدمجة مثلا ) إلى ملايين 0 
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( فى حالة الليزر الستخدم فى بحوث الاندماج النووى الذى سئناقشه فى الفصل القادم ) . 
لقد أصبح الليزر ‏ بعد أربعين سنة منذ افتتاحه ‏ واحدًا من أكثر المنتجات التطبيقية 

للبحوث الفيزيائية اننشارا . ويتيح ترابط ضوئه تسجيل معلومات ذات طور وشدة 

فوتوغرافيا من خلال عملية صارث تعرف باسم هولوجرافيا ( أو التصوبر السهولوجرافى ) . 

وتبرز الصور الهولوجرافية الأبعاد الثلاثة للجسم الذى التقطث له الصورة . كما يسيم 

ترابط الأشعة بتركيزها فى بؤرة ذات مساحة صغيرة للغاية ؛ مما يوفر حزمة ضوئية 

دقيقة للغاية وذات شدة بالغة فى نفس الوقت , وهذا ما أتاح للجراحين أن يدسروا الأنسجة 

الصابة فى نقط محددة بعناية أو أن يقوموا « بلحام » الأنسجة المزقة ‏ كما فى حالة 

الانفصال الشبكى . كما أن حزبة الليزر قادرة على اختراق الواد بشكل أسرع وأدق من 

آلات الثقب المألوفة . واستقامة حزمة الليزر : تجملها ذات فائدة فى عمل المسم والتحكم 

فى عمليات الآلاث الختلفة والعمليات الصناعية النى يستخدم فيها ٠‏ الإنسان » الآلى , 
وترتبط أجهزة الليزر حاليا مع أجهزة الكومبيوتر بطرق عديدة ؛ كما فى حالة قراءة 

شفرة القضبان ( باركورد ) المثبتة على معظم البضائع التى نشتربها . وتستخدم أجهزة 

ليزر الحالة الصلبة فى أنظمة الأقراص الدمجة السموعة والرئية ؛ حيث ينمكس شمام 

الليزر من على الأشكال المرقمة الدحفورة على القرص ؛ ثم تحول إلى إشارات إلكترونية 

يقوم الكومبيوتر بتحليلها وتحويلها إلى أشكال من إشارات الجهود الكهربية التى تدير 

مكبرات الصوت وخرج أجهزة تسجيل الفيديو . 
وستظهر تطبيقات جديدة لليزر بشكل متنامى فى المستقبل ؛ مثل نقل الإشارات عن 

طريق تضمين ( تعديل ) الضوء الرئى وتخزين الذاكرة البصرية فى أجهزة الكومبيوتر . 

أهداف التعلم 

الآن وقد أنهيت هذا الفصل يجب أن تكون قادرًا على : 

1 أن عرف ( ) الذرة النووية ٠‏ (ب) الطيف الخطى والستمر ؛ (ج) حد السلسلة : ( د ) ثابث ريديرج ؛ (ه) سلاسل 
ليمان ؛ بالمر : وباشن ؛ ( و ) مدارات بوهر ونصف قطر بوهر ؛ ( ز ) الرسم البيائى مستويات الطاقة ؛ (ع ) الحالة 
الأرضية ؛ ( ط) طافة التأين ' (ى ) الأعداد الكمية : الرئيسى والمدارى والغناطيسى واللف . ( ك ) قشرة الطاقة والقشرة 
الفرعية ؛ ( ل ) مبدأ باولى للاستبعاد ؛ ( م ) أشعة إكس المسيزة وأشعة الفرملة : ( ن ) الوجات المئرابطة ؛ (س) 
الانيعاث المستحث ؛ (ع ) الحالة شبه المستقرة ( مؤقتة الاستقرار ) ( ( ف ) القلاب التوزيع ؛ ( ص ) الليزر . 

2 أن تشرح كيف قدمت تجربة رذرفورد دليلا على مفهوم الذرة النووية . 

3 أن تذكر قطر الذرة بالثقريب . 

4 أن ترسم خطوط سلسلة بالر وتكتب معادلة بالر . أن تحسب الطول الوجى لخط معين فى سلسلة بالر إذا علم ثابت ريدبرعج . 
أن تكرر الحسابات بالنسبة لسلسلة ليمان وسلسلة باشن , 

5 أن تشرع كيف تؤدى الخواص الموجية للإلكترون إلى وجود مدارات بوهر ومستويات طاقة برهر . 

6 أن تذكر الصيغة العامة لستويات طاقة ذرة الهيدروجين بالإلكترون فولت . وأن تنفذ الرسم البيانى لمستويات طاقة الهيدروجين . 

7 أن تحسب الطول الوجى الذى تطلقه ذرة الهيدروجين فى أى انتقال محدد . وأن تبين على الرسم البيانى لمستويات الطاقة 
كينية ظهور سلاسل ليمان ؛ وبالمر ؛ وباشن , 
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8 أن شرج السبب فى أن ذراث الهيدروجين تمتص فى العادة الأطوال الموجية لسلسلة ليمان وليس الأطوال الوجية لسلسلة بامر . 

9 أن نشرع معنى الرسم البيانى للتوزيع الإلكترونى مثل الذى تبينه الأشكال 27-15 ؛ 27-16 . 

0 أن تستخدم مبدأ باوى للاستبعاد فى تحديد التوزيع الإلكترونى للحالة الأرضية بالنسبة لعناصر بسيطة . وأن تشرع كيف 
يتنبأ مبدأ الاستبعاد بالنشاط الكيميائى ( التكافؤ ) لهذه العناصر , 

1 أن تصف كيف يتم توليد أشعة إكس فى ألبوبة أشعة إكس . وأن تحسب أقصر طول موجى لأشعة إكس يتم إشعاعه من 
هدف يقذف باإلكترونات ذات طاقة معيئة . 

12 أن نشرم مبدأ الليزر الغازى بدلالة الحالات شبه المستقرة ١‏ وانقلاب النوزيع ٠‏ والانبعاث المستحث . وأن نذكر الملامح الهمة 
لحزمة ليزر من ححيث الترابط والطور والشكل . أن تشير إلى أثر هذه اللامح فى تحديد الاستخدامات العريضة لأجهزة الليزر . 


ملخص 


وحدات مشتفقة وثوابت فيزيائية 


ثابت ريدبرج (:1) 
211١‏ 
عقر ف 
وبالنسبة للبيدروجين ؛ 2-1 و ند 107 “10974 - 8 
نصف قطر بوشر (م) 


ل اا 
17 ف 


وبالئسبة للهيدروجين ؛ 1 -2 و "1032 “0.53 12م 
تعريفات ومبادئ أساسية : 


السلاسل الطيفية لذرة الهيدروجين ! 
تبعث ذرة الهيدروجين وتمتص الإشعام الكهرومغناطيسى على شيئة سلاسل من الأطوال الموجية تتحدد بالمعادلة العامة التالية : 


والرمزان / و / يعبران عن أعداد صحيحة . ولكل سلسلة من الأطوال الموجية قيم محددة للعدد : . وللحصول على الأطوال 
الوجية المنفردة فى سلسلة ما نضع قَيمًا للعدد أ بحيث تكون أرقامًا صحيحة أكبر من ؛ , 
خلاصة 
1 سلاسل الأطوال الموجية الثلاث الأولى هى 
سلسلة ليمان ( فوق البنفسجية ) 1 -) 
سلسلة بالر ( الرئية ) 2 
سلسلة باشن ( تحت الحمراء ) 8 -] 
2 لكل سلسلة قيمة صغرى للأطوال الموجية تسمى حد السلسلة وتناظر العدد م > نر. وهذا الحد يعطى من 
دبك 
13 ها 
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الداراث الستقرة ومستويات طاقة ذرة هيدروجين بوهر 
تتحدد أنصاف أقطار المدارات المستقرة بالعادلة : 


"1 دنر 


حيث :: أى عدد صحيم و :7 هو نصف القطر الأول لبوهر 
وتتخذ الإلكترونات فى ذرة بوهر الطاقات الكلية التى تحددها العادلة : 


رت 
2 0 1 
58 8 هى أدنى طاقة وتعرف بالحالة الأرضية . 
خلاصة 
1 :اهن مجموم طاقتى الحركة والرض القهربية ٠‏ حيث تكون فى كل مستوى.طاقة بو : ملف يوم ظ 


2 عندما تكون 8 سالبة فإن الإلكترون يكون فى حالة مفيدة . وحتى يتحرر الإلكترون ( بتأيين الذرة ) فإن حدًا أدنى من 
الطاقة الموجبة مساو للطاقة 20 لابد من تقديمه للإلكثرون , 

5 بالنسية 57 ٠‏ لأ 18.6- 802 . 

الأعداب الكمية ومبدأ باولى للاستبعاد 


الأعداد الكمية الأربعة هى التى تحدد حالة إلكثرون ما فى ذرة ما : 


الرئيسى : 5 
الدارق : عورم اعم 
المغناطيسى أ 112 ناميبم 
اللف ؛ 1 + د بو 


ينص مبدأ الاستبعاد على أنه لا يمكن لاثنين من الإلكترونات فى ذرة واحدة أن يتخذا نفس الأعداد الكمية الأربعة : أى أنهما 

لا يستطيعان احتلال نفس الحالة فى ذرة ما , 

خلاصة 

1 يحدد العدد الكمى الرئيسى طاقة الحالة , وحيث أن هناك عدة قيم ممكلة للأغداد / 0 71 لكل 1 فإن غددًا من 
الإلكترونات قد نتخذ نفس متدار الطاقة دون احثلال نفس الحالة الكمية , 

2 يفسر مبدأ الاستبعاد ترتيب وتكافؤ إلكثرونات الحالة الأرضية بالجدول الدورى للعثاصر , 


أبيئلة و3 تخيينات 


1 لاذا لا بقوم غاز الهبدروجين الذى يحضره التلاميذ فى العمل بالترهج وإطلاق الضوء ؟ 

2 هب أن لديك أنبوبة زجاجية بها قطبان وطرفاها مسدودان بإحكام . وأن الغاز المحبوس بداخلها هو إما هيدروجين أو هليوم , 
كيف تعرف نوع الغاز دون أن تكسر الأنبوبة ؟ ولو كان الغاز تحت ضغط مرتفع فما هى الصعوبات التى قد تواجهك ؟ 

3 عندما يخترق ضوء أبيض وعاء يحتوى على غاز الهيدروجين فإن من المشاهد أن أطوال الموجات المناظرة لسلسلة بالر وكذلك 
الناظرة لسلسلة ليمان يتم امتصاصها . ونستئتج من هذا أن الغاز ساخن جدا . لاذا خطر لنا هذا الاستنتاج ؟ ( الواقع أن 
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هذا هو أساس إحدى طرق قياس درجة حرارة غاز ساخن ) . 

4 اشرح بوضوح السبب فى أن خطوط انبعاث أشعة إكس فى المدى 0.170 لا تشاهد فى حالة أنبوبة أشعة إكس يستخدم 
فيها هدف مصنوع من فلز ذى 'عدد ذرى ملخفض 

5 ترتاب إحدى شركات الصلب فى أن أحد منافيسها يضيف إلى منتجاته كسرا من نسبة مئوية من عنصر أرضى نادر . كيف 
يمكن معرفة هذا العنصر بسرعة وتجديد تركيزه فى النتج ؟ 

يقع إلكترونا ذرة الهليوم فى نفس قشرة الطاقة ولكنهما يتجنبان بعضهما البعض إلى درجة يصبح معها تفاعلهما ذا أهبية 
ثانوية ٠‏ ضع تقديًا لطاقة تأين الهلبيه ( بالإلكترون فولت ) ؛ أى للطاقة اللازمة لالثلام أحد الإلكترونين وتحريره . 5 
ضع تقديرًا للطاقة اللازمة لاقتلاع وتحرير الإلكترون الثانى . أى هاتين القيدتين أكثر وثوقا ويمكن الاعتماد عليها ؟ 

تبلغ طاقات التأين لليثيوم والصوديوم والبوتاسيوم 5.4 ؛ 5.1 :017 4.3 على الترتيب . كما تكون تلك الطاقات فى حالة 
الهليوم ؛ والنيون ؛ والأرجون 24.6 ؛ 21.6 ؛ /61 15.8 على الترتيب . اشرح بطريقة وصفية وفى إطار التركيب الذرى 
السبب فى أن هذه القيم هى المنوقعة . 

8 احسب مقدار الطاقة التى على أحد الفوتونات أن يتخذها حتى يكون قادرا على انتزاع إلكترون من أعمق قشرة فى ذرة الذهب , 


مسائل 
سيد 27-1 


1 يبلغ نصف قطر نواة الذهب نحو 1 '' 610 ونصف قطر ذرته نحو 0ط 0.150 , تخيل أنك ترغب فى رسم ذرة الذهب 

بمقياس رسم مناسب مستخديا نقطة قطرها :2م 0.10 لتمثل النواة . ما هى المسافة النى يجب أن ترسم غندها الحافة 

الخارجية للذرة ؛ بعيدا عن مركز النقطة ؟ 

سددت حزمة منتظمة مكونة من 10,000 مقذوف ضئيل نحو نافذة مساحتها “23 0.5 وكان جزء من زجاجها مكسورا : 

وكانت مساحة الحزمة هى نفس مساحة النافذة . ( | ) إذا لم ينفذ عبر النافذة سوى 800 مقذوف ؛ فما هى مساحة الفجوة 

فى زجاج النافذة ؟ (ب) ثم أزيل الزجاج كله تمامًا وعلقت 400 كرة صغيرة من خيوط فى فتحة النافذة . فمر 9200 منذوفا 

من أصل 10,000 عبر النافذة فى خطوط متعتقيمة . كم تبلغ مساحة المقطع السنعرض لكل كرة تقريبًا ؟ (ج) ما هو الشسىء 

الذى يناظر الكرات الواردة فى الجزء (ب) من تجربة رذرفورد ؟ 

8 لقد صوب رذرفورد ومساعدوه جسينات ألفا ( شحنتها 26 - 4 ) نحو ذرات الذهب (79 - 7) . وكائت طاقة حركة بعض 
الجسيمات 1161 4.8 , (أ) ما هى طاقة وضع أحد جسيمات ألفا ( بدلالة ” ) عند نقطة تبعد مسافة " من نواة الذهب ؟ 
ما هى أقصر مسافة يمكن لجسيمات رذرفورد أن تقترب بها من مركز نواة الذهب ؟ افترض أن نواة الذهب تظل ساكنة ؛ 
وإهمل تأثير الإلكترونات الذرية البعيدة . 

4 تبلغ كثافة الذهب 7تمم/ع 19.3 وكتلنه الذرية [ودطا/عءا 197 . ( أ ) ما هى كتلة ذرة الذهب ؟ (ب) كم عدد ذرات الذهب 
فى مساحة مقدارها 17 1 من غشاء ذهبى سمكه 207 0.040 ؟ (ج) قطر نواة الذهب نحو 107'10 ؛ فإذا افترضنا عدم 


حم 


وجود تراكب بين النوى فما هو الجزء من مساحة مقدارها 1179 سوف تغطيه أنوية الذهب ؟ ( د ) وإذا كان رذرفورد قد 
استخدم غشاء بهذا السمك ؛ فيا هو كسر جسيمات ألفا التى ستنحرف بشدة ؟ 

5 تخيل أن جسيمات ألفا التى سرعنها 1070/8 * 2.0 قد أطلقت غلى ذرات الرصاص (82 - ) . إلى أى مدى يمكن 
لجسيمات ألفا أن تقترب من مركز نواة الرصاص ؟ 
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ظ 6 ها هى مسافة أدنى اقتراب لجسيمات ألفا التى سرعتها 2/8 107 1.8 من نواة النحاس (29 - 2) ؟ 
ظ القسهان 27-2 و21-3 


7 احسب نصف قطر مدار بوهر الأول والثائى والثالث لذرة الهيدروجين . 
ظ » 8 إثبت باستخدام النموذج شبه الكلاسيكى لذرة الهيدروجين أن سرغة الإلكترون «« الوجود فى مدار بوهر رقم * ؛ تمططى 
بالعلاقة ؛[/220067 2 ,رن , 

* 9 احسب سرغة الإلكترون التوقمة كلاسيكيا فى مدارى بوهر الأول والثانى . ثم قارن هاتين القيمتين بسرعة الضره » , 

8 10 احسب كمية التحرك الزاوية لإلكترون فى المدار الأول لبوهر . 

© 11 ما هى طاقة حركة إلكترون فى المداريين الأول والثانى لبوهر فى ذرة هيدروجين ؟ 

© 17 احسب طاقة وضع إلكثرون فى ذرة هيدروجين عندما تكون فى حالتها الأرضية , 

يدور إلكترون فى ذرة الهليوم وحيدة التأين حول النواة ذات الشحنة 2+ , احسب نصف قطر مدار بوهر الأول (1 - م) 
والثانى (2 > ») لهذا الأيون , : 

14 احسب أدنى ثلاث مستويات طاقة لذرة الهليوم وحيدة التاين ؛ والتى وردث فى المسألة رقم 18 , 

15 تخيل أن النظرية شبه الكلاسيكية للذرة قابلة للتطبيق على أعمق إلكترون فى ذرة الذهب (19 > 2) ؛ إذا تم إهمال وجود 
جميع الإلكترونات الأخرى . ( وهذا التقريب لبس سيئًا جا فى واقع الأمر) . (| ) إثبت أن الطاقة اللازمة لإزالة هذا 
الإلكترون من الذرة هى 13.6791 . (ب) ما هو نصف قطر مدار بوهر الأول بالنسبة لهذه الذرة ؟ 

© 16 تخيل أن إلكتروا يدور حول نواة البيدروجين داخل مدار دائرى نصف قطره 21 "10 0.50 , ( 1 ) ما هى السرغة 
التى يتحرك بها الإلكترون إذا اعتبرنا أن قوة كولوم تمثل قوة الجذب المركزى ؟ (ب) ما هو تردد الإلكترون فى هذا المدار ؟ 
(ج) ما هو الطول الموجى للإشعاع الذى يبثه هذا الإلكترون ‏ على أساس النظرية الكلاسيكية . 

1 هب أن لديك ذرة ليثيوم ثنائية التأين (23) . (أ) احسب أدنى ثلاثة مستويات طافة لهذا.الأيون . (ب) ما مقدار 
الطاقة اللازمة لإزالة آخر إلكترون من ذرة الليثيوم ثنائية التأين ؟ 

« 18 تخيل أن ذرة النيتروجين 7 > #) قد انتزع منها ستة إلكترونات . احسب نصف قطر المدار الأول لبوهر وطاقة الحالة 
الأرضية ؛ والطاقة اللازمة لإزالة آخر إلكترون من هذه الذرة . 

© 19 أعد السألة رقم 18 بالنسبة للصوديوم (11 > #) الذى انتزع من ذرته عشرة إلكثرونات , 

الفسمان 21-4 و 27-5 


0 احسب الطول الموجى للخطوط الأربعة الأولى فى سلسلة بالمر , 

1 قارن بين الطولين الموجيين للخطين الثالث عشر والرابع عشر فى سلسلة بالر . ماذا تستنتج من هذه الأرقام ؟ 

2 قارن بين الطولين الوجيين للخط السادس فى سلسلة بالمر والخط الأول فى سلسلة ليمان . 

3 احسب الأطوال الموجية للفرتونين اللذين لهما أقصر طول موجى وأطول طول موجى فى سلسلة باشن . 

4 قارن بين الطول الموجى للفوتون الذى له أطول طول موجى فى سلسلة بالر والطول الوجى للفوتون الذى له أقصر طول 


موجى فى سلسلة باشن . 
25 احسب طاقة الفوتون الذى إذا امتصته ذرة هيدروجين » تسيب فى انتقال إلكترونى من الحالة الابتدائية 2 -: إلى الحالة 
النهائية 5 - » , 


26 قذفت إلكترونات طاقتها 10961 نحو غاز من ذرات الهيدروجين . ما هو الطول الموجى للإشعاع الذى ينبعث بقوة من الغاز ؟ 
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8 7 قذفت إلكترونات طافتها 677 12.9 نحو غاز من ذرات الهيدروجين . ما هو الطول اللوجى للإشعاع الذى ينبعث بقوةٌ من الغاز ؟ 
8 إذا مر طيف مستمر خلال از هيدروجين غير ساخن ؟ فما هى الفوثونات التى لها أول أدنى خمس طاقات ؛ تمنص 


بواسطة الغاز ؟ 5 
8 9 ما هى طاقات الفوتونات التى لها أدنى ثلاث طاقات والتى امنصنها ذرات الهليوم أحادية التأين غير امستثارة ؟ وما 
هى أطوالها الموجية © 


8 30 ثمر حزمة من ضوء فوق بنفسجى طوله الموجى 72132 خلال غاز من ذرات الهيدروجين غير الستثارة . فإذا اصطدم 

أحد الفوتونات بذرة ما وأطلق منها إلكترونًا ٠‏ فما هى طاقة حركة هذا الإلكترون بمجرد تحررة من الذ, رة؟ (هذا موه 
يسمى الأثر الكهروضوى الذرى ) . 

تسل حدية من أشعة إكس التى طولها الموجى 5.0771 على غاز من ذرات الهيدروجين غير الستثارة شقوم بانتزاغ 
الإلكترونات الذرية الضوئية من ذرات الهيدروجين . ()) ها هى طاقة الإلكتروئات النتزعة ؟ (ب) وما هى سرعتها ؟ 

8 طاقة تأين ذرات الهليوم غير الستثارة هى 617 24.6 . تخيل أن إشعاعًا فوق بنفسجى طوله الموجى 830 40 يسقط على 
تلك الذرات . ( أ ) ما هى طاقة أسرع إلكترون ينطلق من الذرات بواسطة الإشعاع فوق البنفشسجى ؟ (ب) وما هى سرعة 
هذا الإلكترون ؟ 1 

ذف غاز من ذرات الهيدروجين عند درجة حرارة الغرفة بواسطة حزمة من الإلكترونات التى عجلت عبر فرق للجهد 
مقداره 13.317 , ما هو الطول الموجى للضوء الذى يشعه الغاز ثتيجة لهذا القذف ؟ ٠‏ 

الأقسام من 27-6 إلى 27-8 


4 ما هو طول دى برولى الموجى لإلكترون فى مدار بوهر الرابع ؟ 

5 احسب عدد الإلكثرونات التى يمكن أن تتواجد فى القشرات ( | ) 3 - * و (ب) 5 - 0 فى ذرة من نوع ذرات بوهر 

6 احسب طول دى برولى الموجى للإلكترونات الموجودة فى مدارات بوهر فى المسألة رقم 35 . 

7 ما غدد القشرات الفرعية المدارية الممكنة بالنسبة للمستوى الذرى الذى يميزه العدد الكمى الرئيسى 8 -؟ 

* 8 تعرّف الفشرة الفرعية الذرية على أنها مجموعة إلكترونات فى ذرة ما ؛ يكون لها نفس العدد الكمى الرئيسى « والعدد 
الكمى المدارى / ؛ ولكن لها أعداد كمية مغناطيسية :: وأعداد لف كمية :72 مختلفة . استخدم هذه الحقائق فى إيجاد 
عدد الإلكتروئات التى توجد فى القشرة الفرعية 3 »١ع‏ فى الذهب . 

8 9 ما عدد الحالات المغناطيسية الفرعية المكئة فى قشرة فرعية لها الأعداد الكمية 3 - « ؛ 1 -! ؟ وما عدد الإلكنرونات 
اللازمة لمل؛ هذه القشرة الفرعية ؟ 

© لديك حالة من نوعية حالات بوهر ؛ عددها الكمى الرئيسى 4 5 . ما عدد القيم المكنة عند ( أ ) العدد الكمى اللدارى !و 
(ب) العدد الكمى المغناطيسى 71 ؟ 

8 41 ما عدد المجموعات المختلفة من الأعداد الكمية ( ,80 ؛ 71 ؛ / ) بالنسبة لإلكثرون عدده الكمى الرئيسى هو ([) 8 - 
(ب) 1-4 ١‏ (ج) 125 ؟ 

8 هب أن لديك إلكترونين موجودين فى نفس النظام وبتخذ كل منهما الأعداد الكمية 8 ت جو 0 + 1. (1) تخيل أن 
للإلكترونين لف ولكن مبدأ الاستبعاد غير مطبق . كم عدد الحالاث سيكون ممكنًا بالنسبة للإلكترونين ؟ ؛ (ب) ما عدد 
الحالات السموم بها إذا كان مبدأ الاستبعاد مطبقا © : 

* 43 اعتبر نظاما ليس للإلكترونات فيه لف ولهذا لا يوجد عدد كمى للف . كم عدد الإلكترونات يمكن أن يوجد فى الحالة 
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التى عددها الكمى الرئيسى 3ظج2ظ 
8 44 إذا اعثبرنا الظروف الواردة فى السألة رقم 43 , “فما هى أول أربعة عناصر فى الجدول الدورى يكون تكافؤها 1 + ؟ 
© 45 كون جدولا تين فيه الأعداد الكمية للإلكترونات المختلفة فى ذرة الصوديوم (11 - 2) . 
© 46 اكتب قيم مجموعة الأعداد :« ؛ / ؛ 7 ؛ :72 بالنسبة لإلكترونات ذرة الأكسجين (8 - #) . 
8 47 اكتب بجموعات الأعداد الكمية لإلكثرونات ذرات ( أ ) النيون (10 - 2) و (ب) البوتاسيوم (19 -#) , 


القسم 27-9 

8 تستخدم فى أجهزة التليفزيون الملون الحديثة عادة حزم إلكثرونية معجلة غبر فرق للجهد يزيد على 20,0001 . ما هو 
أقصر طول موجى لأشعة إكس الثى تولدها حزمة معجلة فى 24,0001 عندما تصطدم بنهاية أنبوبة التليفزيون ؟ ( لم 
نكن أجهزة التليفزيون قديبًا مدرعة بشكل صحيم ولذا كانت 'كميات كبيرة من أشعة إكس تتسرب خارج الجهاز ) , 

49 تستخدم أشعة إكس التى توصف بإنها « حادة » وذلك للوصول إلى الأورام السرطانية الموجودة داخل عمق جسد المريض , 
ويتم توليد هذه الأشعة باستخدام جهود برتفعة جدًا . ما هو أقصر طول موجى لأشعة إكس النى تنتج من أنبوبة أشعة 
إكس تعبل عند 117 148 ؟ 

0 ما هو الحد الأدنى للجهد المكن استخدامه فى أنبوبة أشعة إكس ؛ تنتم أشعة إكس طولها المرجى هله 0.045 ؟ 

8 51 يستخدم التنجستين كهدف فى أنبوبة أشعة إكس (14 - 2) ( أ) ما هو الحد الأدنى لفرق الجهد المطلوب إذا كان 
الإلكترون 1 - 7 هو الذى سيستثار ؟ (ب) ما هو أطول طول موجى لأشعة إكس المنبعثة عندما يحدث للذرة انتقال من 
2 إلى 1 ؟ 

* 52 يطلق على أكبر الخطوط شدة فى طيف أشعة إكس للمواذ المستخدمة كأهداف فى أنابيب أشعة إكس ‏ الخط , وبنشأ 
هذا الخط حسب نظرية بوهر عندما تذئقل الذرة من الحالة 2 > : إلى الحالة 1  -‏ . ما هو الطول الموجى للخطءكا 
بالنسبة لهدف مصنوع من عنصر الكروم (24 - #) ؟ 

8 53 ما هى الأطوال الموجية لخطوط أشعة إكس مل الناتجة من ( أ ) الرصاص (82 - 7) و (ب) الزركون (40 ه 2) ؟ 

8 54 ما هو الحد الأدنى لفرق الجهد اللازم فى أنبوبة أشعة إكس لكى يستثير إلكتروثًا فى 1 > : إذا كان الهدف مصنوعًا من 
(أ) النيكل (28 - 2) و زب) الألونيوم (13 - 2) ؟ 

* 55 ما هو فرق الطاقة بين المستوبين 2 - « و 3 - 7 لعنصر الوليبدنم (42 - 2) ؟ وما هو الطول الموجى لأشعة إكس امنبعشة 
عندما تنتقل ذراث المولبيدثم من الستوى 8 - : إلى المستوى 2 - , ؟ 


القسم 27-10 

8 50 تستخدم نبضة ضوء من لبزر الأرجون (0:م 456.5 -4) فى ٠‏ لحام » شبكية منفصلة فى عين شخص مصاب . فإذا 
دامت النبضة 10*8 »1 وتحمل من الطاقة ,107 1.6 . فكم نكون القدرة اللحظية الواصلة إلى نقطة اللحام ؟ 

8 57 تتفرق حزمة ليزر بشكل طفيف بسبب تأثيرات الحيود عند طرف أنبوبة الليزر , افترض أن حزمة ليزر هليوم ‏ نيون 
سمط 633 -4) ذات قطر مقداره 10 2.8 عند مغادرثها لأنبوبة الليزر . كم سيبلغ قطر الحزمة غندما لخدم بهدف يبعد 
عن الأنبوبة د 160 ؟ اغتبر أن انتشار الحزمة مرده الوحيد إلى الحيود , 

«ه 58 إذا أطلق جهازا ليزر موجات لها نفس الطول اللوجى ؛ فإن حزمتين منطلقنين من الجهازين ومن نفس النوع ستكونان 
مترابطتين . وحتى لو اختلف الطول الوجى بشكل طفيف فإن الحزمتين سوف تحدثان أثارًا تداخلية . وعند ربط الحزمتين 
فإنهما تعطيان حزمة محصلة تتراوع سع الزمن بين السطوع والإظلام وهذا شبيه بظاهرة النبضات فى الوجات الصوتية التى 
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عالجناها فى فصل سابق فإذا كان الطول الموجى لإحدى الحزمتين نط 632 ثماما ؛ فكم يجب أن يكون الطول الوجى للحزمة 
َ 5 و للك 7 ول *» 5 5 + سو إن ٠‏ , 2 ذا١٠‏ .4 1 
الزن تق تنظ لقني الب بزاكل ااي للفزيز: لطا جازاة ألا 7لا ن 1 > بد فإن 1 


مسائل عابة 
8 59 افترض أن كمية التحرك الزاوية لدوران الأرض حول الشمس تحقق شرط الرنين بالنسبة لموجات دى برولى 28 > منا: . 
كم ستكون قيمة العدد الكمى « فى هذه الحالة ؟ ( يعتبر هذا مثالا على مبدأ بوهر للتناظر الذى ينص على حقيقة أن 
النظم الماكروسكوبية ( الكبيرة ) كالأرض ٠‏ تناظر عادة أعدادًا كمية كبيرة جذا ولذلك فهى تتصرف بشكل كلاسيكى ) ,' 
8 00 إن ذرة هيدروجين ذات مدار قطره عدة أمتار ستتصرف كلاسيكيًا كهوائى الراديو وثيث إشعاعًا تردده يساوى تردد 
إلكترون فى المدار . ولابد أن تتنبأ النظرية الوجية بهذه النتيجة ٠‏ وذلك لأنها تنطبق على هوائيات اللاسلكى مثلما تنطبق 


. به 4 
على الذرات . اثبت أن التردد المدارى للإلكترون يعطى بالعلاقة : > 20-7 - 72 
0 


احسب التردد المثبعث من ذرة الهيدروجين عندما تهبط من الحالة 7 إلى الحالة 1 - * . اثبت أنه عندما يكون « كبيرًا 
جذا (1 << *) فإن هذا التردد يكون هو نفسه التردد المدارى 00 . 

5# 61 اغتبر الانتقالات الإلكترونية الأربعة المكئة التالية لذرة الهيدروجين : (1) من 2 - : إلى 5 - + ؛ (2) من 3 -: إلى 26 + ؛ 
(3) من 7 2 إلى 4 ع * » (4) من 4 - : إلى 1 - ” , ( أ ) أى الانتقالات ينبعث منه فوتون ذو أطول طول موجى ؟ 
(ب) عند أى انتقال تمتص الذرة أقصى طاقة ؟ 

« 62 تخيل أن نواة ذرية تتكون من بروتونات ونيوترونات لا تفاعل بينها ؛ وأنها ننحرك فى مسارات دائرية داخل النواة , 
وحيث أن نصف قطر النواة التموذجية الكبيرة نحو 10 10-15 < 5 ؛ فلنا أن نعتبر أن الجسيمات فى الحالة الأرفية 
سيكون نصف قطر مدارها 50 5:)107 . كم يجب أن يكون طول دى برولى الموجى بالنسبة لبروتون فى حالة رنين فى 
مثل هذا المدار وفى حالته الأرضية ؟ وما هى طاقة جزئ البروتون ( بالإلكترون فولت 817 ) ؟ إهمل تأثيرات النسبية . 

58 03 لجزئ البئزين محيط على هيئة شكل مسدس طول كل من أضلاعه تقد 0.140 . وحيث أن للجزىء ثلاث روابط 
مزدوجة ؛ فلا يكون من غير العقول أن نعتبر أن إلكترونًا واحذًا يستصيع فى الجزىء أن يدور بحرية فى دائرة حول 
محيط الجزىء كما لو كان إلكترونًا حرا يتحرك فى هسار مسدس الشكل . وباستخدام الإستدلال النطقى امبنى على الرئين 
والطول الوجى لدى برولى ؛ اثبت أن مسئويات الطاقة لهذا الإلكترون لابد وأن تعطى ( فى ظل هذا الثقريب ) بامعادلة ؛ 

ملك 1017 »1,1 - ,1 
1 
مع اعتبار أن كل الكميات معبر عنها بوحدات 81 . ولو أن نتيجة هذه الحسابات صحيحة : فعند أى طول موجى علينا 
أن نتوقع امتصاص حلقة البنزين للضوء ؟ . وهل يتناقص هذا مع حقيقة أن البنزين سائل رائق كالبللور ؟ 

58 4 (أ) إحسب سرعة ارتداد ذرة هيدروجين نتيجة إطلاقها لفوتون طوله الموجى :3 486 : وهو الخط الثانى فى سلسلة 

بالمر . (ب) أوجد نسبة طاقة الارتداد هذه إلى الغرق فى الطاقة بين حالتين تتسببان فى ظهور خط الانبعاث . 
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يوجد فى مركز الذرة تماما ‏ كما أوضم رذرفورد عام 1911 - 
نواة موجبة الشحئة . وعلى الرغم من أنها لا تشكل إلا نحو 
107 بامائة من حجم الذرة إلا أن بها 99.9 بامائة من كثلة 
الذرة . وسنقوم فى هذا الفصل بفحبص الاسم البارزة للنواة 
النوا: الد 7 ومم تتكون وما هى العوامل التى تؤثر على استقرارها . كما 

ره سنعالج عدا قليلا من التطبيقاث العديدة للفيزياء النووية فى 
عالنا العاصر , 


28-1 العدد الذرى وعدد الكتلة 

امتدت بحوث رذرفورد التى تناولناها فى الفصل السابع والعشرين ؛ فى نواحى كثيرة 

مع مرور الزمن . وأصبحنا نعرف ‏ حاليًا ‏ أن النواة تتركب من برونونات (م) 

ونيوترونات (2) ؛ وقد أطلق على هذه الجسيماث نويات نظرا لأنلها تسكن داخل 

النواة . ولعلك تذكر أن شحنة البروتون 6+ وأن النيوترون لا شحنة له ؛ كما أن 
00271 د ها 1673107 درم 


١ع‎ 


نا 1,0087175 د عع[ 10-7 1.6151 ع ريم 
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بوضع تعريف لهذه الوحدة بشكل دقيق فى القسم 28-2 . أما الآن فسنؤكد فقط أن : 
يا :10“ 1.660566 د 1 1 

يلاحظ أن كتلتى النيوترون والبروتون متساويتان تقريبًا وليس تمامًا . ولكل سن 
البروتون والنيوترون عدد لف مقداره ا ؛ مثل الإلكترون ؛ ويخضعان لبدأ باولى 
للاستبعاد . . ومن قبيل المقارنة ؛ نجد أن كتلة الإلكترون : 

“10 > 5.186 ع وعا 1071 9.1094 د يضر 

وكما ذكرنا فى الفصل السابع والعشرين ؛ فإن العدد الذرى 2 يحدد عدد البروتونات 
فى نواة ذرة ما . وتحثوى الذرات التعادلة ( أى غير المؤينة ) على 2 إلكترون فى الحيز 
الواقع خارج النواة . ويتحدد السلوك الكيميائى لذرة ما بواسطة هذه الإلكترونات 3 
ولذلك تنتمى الذرات التى لبا نفس العدد الذرى ؛ إلى نفس العئصر فكل ذرة كربون ‏ 
مثلا ٠‏ تحتوق على ستة إلكترونات ١‏ ولكل ذرة ذهب 79 إلكتروثا . ويحتوىق الملحق 
رقم 1 على الأعداد الذرية للعناصر . 

وكتلة النواة أكبر من كتلة البروتونات التى عددها 7 بسبب وجود النيوترونات داخل 
النواة ( يستئنى من هذا الهيدروجين ) . ويرمز لعدد النيوترونات فى النواة بالرمز 2 . 

وحيث أن كتلة كل نوية قريبة من لا 1 : فلنا أن نتوقع أن تكون الكتلة النووية 
عددا صحيخا تقريبا ؛ إذا عبرنا عنها بوحدات الكتل الذرية ٠‏ وهذا ‏ فى الواقع ‏ هو 
ما يحدث ؛ فكتلة نواة الهليوم ‏ مثلا ؛ والتى تحتوى على بروتونين ونيوترونين ٠‏ هى 
1 ا 10026 » بينما تصل كثلة نواة الأرجون (22 - ال ,18 > 2) إلى نا 40 < نا 39.96 
إذا استقر هذا فى الأذهان ؛ فيمكئنا أن نميز كل نواة بعدد الكتلة 4 ؛ وهو يساوى عدد 
النؤيات داخل النواة : 7+ 2 - 1 . وعدد الكتلة قربب جذا من كتلة النواة مفاسة 


28-2 الكتل النووية ؛ النظائر 


قد تم قياس كتل النوى بدقة مرتفعة باستخدام أجهزة مطياف الكتلة الذى درسناه فى 
القسم 19-8 ؛ ويوضم الشكل 28-1 رسما بيانيا تخطيطيا لأحد أنواع ذلك الجهاز , 
وفيه يسدح لأيونات العنصر ‏ المطلوب دراسته ‏ بالهروب من الصدر الأيونى كما هو 
مبين بالشكل ؛ ثم تعجل حزمة الأيونات عبر فرق للجهد مقداره 7 ؛ ويتم تجميعها 
بواسطة فتحات مثل :5 . تتحرك الأبونات بسرعة مقدارها « عندما تغادر :5 ثم يتم 
حرفها لتأخذ مسار دائريًا بواسطة البجال المغناطيسى كما هو مبين , ويمكن قياس 
نصف قطر المار 7 وذلك بتحديد الواقع التى تصطدم فيها الأيونات بلوم فوتوغرافى أو 
كاشف من أى نوع اخر , 
يرتبط نصف قطر الانحناء ‏ بكتلة الأيون بالعلاقة الآتية : ( راجع العادلة 19-5 ) . 

الماية ا 


(19-5) دك 
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موي كد / شكل 28-1: 

هه 6ه 1 _- || يشم خرف الأيؤلنات بؤنسطة فقتل 

الى لى لقان8 ١‏ اا فناطبسى فى مطياف الكئلة . 

فو ءاه ١‏ 56 

2 بار مصدر أيوقى 

وه 0 

هة ه هبوث 

وو وةو"ة لوح فوتوشرافى 

ف ووه / 
بئم فى هذا المصنع فى كندا تصنيع الماء 
الثقيل ؛ 251(:0) ( حيث الأبراج العلية ). . 
ويستخدم الماء الثقيل فى بض ألواع 
المفاعلات النووية . أما الماء الذى برى 
فى مقدمةٌ الصورة فهو مساء طبيعى ؛ 
تحتوى جزيئاته على نكو 00 بالمائة 
من النظير 851 ( الدبوتيريوم ) . 


فإذا عغلمث قيم م : 8 ؛ 4 و17 لأمكن حساب كتلة الأيون ؛ واكى نحصل غلى 
كتلة النواة فإننا نطرع كتلة الإلكترونات المصاحبة للأيون من 70 . 

غندما استخدم مطياف الكتلة لقياس الكتلة النووية » برزت ظاهرة مثيرة للاهتسام 
فكثيرا ما شوشد أن للعنصر الواحد حزمتين أو أكثر من الأيونات فى مطياف الكئلة 
بمعثى أن الجسيمات التى تصل إلى الكاشف تتخذ نصفى قطر محددين تمامًا أو أكثر ؛ 
فإذا ضممنا هذا الاكتشاف مع المعادلة (19-5) لأمكننا استتتاج أن : نوى العنصر 
الواحد قد يكون ذا كثل مختلفة , 

وسنعتبر امثال النالى على سبيل التوضيم ؛ فمند تحليل الكلور النقى كيديائيًا فى 
مطياف الكتلة ؛ اتضم أنه يتكون من نوعين من النوى ؛ 

النوع الأول :2 الكتلة - 234.970 النسبة المثوية - 75.4 

النوع الثانى: الكتلة - ن 36.97 النسبة المئوية - 24.6 
ويقال أن الوفرة الطبيعية للنوع الأول هى 76.4 بالائة . وأن الوفرة الطبيعية للنوع 
الثانى 24.6 بالمائة . ويسلك كلا النوعين نفس السلوك الكيميائى تمامًا ؛ ومعنى ذلك أن 
التركيب الإلكترونى لكل منهما مطابق للآخر ؛ ومن ثم فلابد أن شحنتيهها اللوويتين 
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متساويثان ؛ وكل منهما نساوى العدد الذرى 2 مضروبًا فى كم الشحئة » . ويسمى مثل 
هذا النوى ؛ الذى له نفس الشحنة وله كتل مختلفة نظائر العذصر المذكور , 


للنوى المتناظر نفس غدل البروتونات ولكن غدد النيوثرونات هو الذى يختلف . 


ولكى نفسم النوى حسب الكتلة والشحنة وعدد النوبات : فإن العادة جرت على 
تمييز العنصر الذى رمزه ل بالشكل 226 . فعلى سبيل المثال ؛ تمثل نظائر الكلور الذى 
تناولناه منذ قليل بالرمز 7501 و 7701 : حيث لكل من النظيرين نفس العدد الذرى ؛ 
2-7 ؛ ولكن أحدهما عدده الكتلى 35 - 4 أما الآخر فعدده الكتلى 37 .4 ؛ ويشار 
إلى هذين النظيرين على أنهما الكلور 35 والكلور 37 . ولنتئاول مثالا آخر وهر 887 
ويطلق عليه يورانيوم 238 . الذى تحتوى نواته على شحنة مقدارها 826+ وبها 82 
بروتونا و2146 92 - 238 نيوترونا , أما اليورائيوم 285 ؛ 2/717 فبه ننس عدد 
البروتونات 92 و 143 نيوترونا فقط داخل النواة , 

ولعلك معتاد على الجدول الدورى للعناصر الذى درسته فى الكيمياء ٠‏ حيث تجد 
الكثل الذرية مدونة عادة إلى جانب العناصر ؛ وتعزف على أنها متوسط كثل النظائر 
الوجودة فى الطبيعة . فتوسط كتلتى نظيرى الكلور ؛ مثلً ؛ هو ظ 

نا 35.5 ع (31)0,246 + (35)0.754 - برام 

وهى القيمة الواردة داخل الجدول الدورى الذى تججده فى الغلاف الداخلى الأخير 
للكتاب . كما يضم الملحق رقم 1 الكئل" الذرية لعدد كبير من النظائر . وعليك تذكر أن 


الفصل الثامن والمشرون ( النواة الذرية ) 


هذه هى كثل النوى ؛ مضافا إليها كتل الإلكترونات الذرية ؛ ومعبرًا عنها بوحدة 
الكنل الذرية العرفة بدلالة كتلة ذرة الكربون 740 : 


وحدة الكثل الذرية الواحدة (نا) هى بالضبط جزء من اثنى عشر جزءًا من كتلة ذرة كربون 12 


وننسب كل الكتل الآخر ى إلى هذا المقباس العيارى . والقيمة الواردة فى القسم 28-1 


مأخوذة من بيانات مطياف الكثلة , 


ما هو الكسر الذى تمثله الإلكترونات فى الكتلة الذرية للنظير [2051؟ 

اسندلال منطفى : نعلم من اللحق رقم 1 أن الكتلة الذربة للنطير 9051 هى نا 206.04 ؛ 
وحيث أن العدد الذرى لليورانيوم 92 ؛ فإن لهذه الذرة 92 إلكترونا : فإذا كانت كتلة 
الإلكترون ب#كا '107 9.11 أو د 0000549 فإن : 


235 


* لعلك تذكر من الفصل الحادى عشر أن مصطلحى الوزن الذرى و الكتلة الذرية يستمملان بنفس 
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وهكذا ‏ وفى كثير من الأغراض - يمكننا إهمال كتلة الإلكترونات. « 


8-3 الحجم والكثافة النوويان 


يمكئنا نقدير حجم النواة بكثير من الطرق . وإحدى هذه الطرق هى أن نقذف النواة 
بجسيمات بختلفة الأنواع مثلما فعل رذرفورد وننظر كيف ننشئت . وفى هذا الصدد لابد 
بن استعمال جسيمات ذات طاقات عالية جا حتى تتغلب على تنافر كولوم مع النواة 
لو كانت الجسيمات هى برونونات أو جسيمات ألفا وتثبت مثل هذه التجارب أن النواة 
لا يمكن اعتبارها كرة بسيطة مصمتة ذاث تركيب منتظم ‏ 

وعلى الرغم من حقيقة أنه ليس للنواة نصف قطر محدد بشكل حاسم فيما يتعلق 
بشحنتها أو كتلنها ؛ إلا أن حوافها محددة بما يكفى لإغطائها نصدف قطر تقريبى ذا 
معلى . وكما قد تتوقع فإن فذف النواة بجسيمات مشحونة يؤدى إلى قياس أولى لنوزيع 
الشحنة بالنواة ؛ فى حين أن قذفها بالنيوترونات يقيس توزيع الكثلة بشكل أولى . . 
كما تستخدم طرق أخرى لفياس نصف قطر النواة وهى تتفق فيما بينها تقريبًا : على أن 
نصف قطر النواة 7 بالنسبة للعناصر المختلفة يعطى بالعلاقة : 
(28-1) (اللخ)زمرة1.2107) عر 
حيث 4 هو عدد الكتلة للذرة المعلية , 

ويلاحظ من العادلة (28-1) أن نصف قطر النواة النموذجية هو من الرتبة م 1015 , 
ولذلك فقد اصطلم على قياس الأطوال النووية بوحدة الفمتومتر (نة) ؛ حيث 
للا "!10 - 111 . وقد كانت هذه الوحدة فى الأصل فرمى 77:4/ تخليذًا لاسم عالم 
الفيزياء النووية الشهر أثريكوفيرمى ؛ ثم أصبح من المعتاد استخدام التسميتين : فيرمى 
أو فمتومتر لتعنيا نفس الشى؛ . 

إن تغير نصف القطر النووى مع 418 , يهيئ الحصول على معلوسات مهمة حول 
كيفية تعبئة عدد 4 من النويات معا داخل النواة . إن لو حسبئا حجم النواة لوجدنا : 

لالئس 10 »:7.2) > لمات( .)م 2 ع ت#رة درا 

والآن لنتدبر معنى هذه الكمية , . إذ لو أن المقدار 207 1.2210 . قد اعتبر كحجم نوية 


واحدة ؛ لكان الحجم '| هو ببساطة مجموع الحجرم المنفردة لعدد 4 نوية , ونتيجة لذلك ؛ 
فإن جميع النوى الكبير ستكون كثافته واحدة تفريبا كما سنرى فى الثال التوضيحى التالى : 


مثال توضيحى 28-2 
احسب كثافة نواة الذهب م , 


اسندلال منطقى : لو أهملنا كتلة الإلكترونات الذرية لوجدئا أن كتلة نواة الذهب 
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الفصل الثامن والعشرون ( النواة الذرية ) ظ 
نساوى كتلته الذرية كما تندرج فى الملحق رقم 1 وهى 1970 , وحجم النواة هو 
لأبازنحد 10746 21 - الو 4 1 
وحيث أن 2-17 8 وكتلة ذرة الذهب >1 197 ؛ فإن 


لندليط 1.66»1027)لن 197 _ العلا 


”قتعا 1017 “2,3 - ل : 
4 (197)(ثم 7210-47 الحجم 


يلاحظ أنه لكون عدد الكتلة (197 - 4) مساويًا تقريبًا للكتلة الذرية (1 197) فإن 
العدد (1917) ينلاشى من البسط والقام وتصبح قيمة م هى الكثافة التقريبية لجميع 
النوى , ولا يمكن أبذا التعامل مع مثل هذه الكثافة الهائلة على نطاق واسع على ظهر 
الأرض ؛ وإنما فى باطن بعض النجوم ( النجوم النيوترونية ) قد توجد مشل هذه 
الكثافات الفخمة , ففى تلك النجوه ؛ تنسحق القشرات الإلكثرونية بواسطة قوق 
التثاقل الهائلة عند مركز النجم . ه 


28-4 طافة الربط النووية 


نعلم جميما أن الشحنات المتشابهة تتنافر مع بعضها البعض ؛ وعلى ذلك فقد كان من 
الضرورى أن تميل القوى الكهروستاتيكية بين البروتونات داخل النواة إلى جعلها تنفجر , 
وقوى التجاذب التثاقلية بين النويات أصغر بعدد كبير من الرتب فى المقٍدار من أن 
تعادل قوى التنافر هذه . ولذلك لزم أن تكون هناك قوة ثالثة بين النويات لكى تجعلها 
تتجاذب معا حتى تنماسك النواة . وهذه هى قوة الربط النووية التى كثيزًا ما نسمى 
ببساطة القوة النووية أو القوة الشديدة , 

تخنلف القوة النووية عن كل من القوى الكهروستاتيكبة وقوى التشاقل فى أنها لا 
تتبع قانون التربيع العكسى ؛ 8 من ذلك فإن مداها محدود ؛ وقد بينت التجارب 
أن هذه القوة تتضاءل لتصل إلى الصفر عندما تصل السافة إلى ما يزيد من جم "10-1 *ة 
وبعبارة أخرى عند مسافات نصل إلى نحو ضعف قطر النوية . أما إذا قلت المسافة عن 
هذا ولو بمقدار طفيف » فإن القوة النووية تتعاظم لتطفى على قوى التنافر بين أى 
بروتونين وتقوم بربطهما مما . وإذا أخذنا تقريبًا أوليا ؛ فإن القوة النووبة بين البروتونين 
هى نفسها التى تكون بين نيوترونين أو بين بروتون ونيوترون . إلا أن هذه القوى النووية 
لا تأثير لها على الإطلاق ؛ على الإلكترونات . وهذه نقطة مهمة علينا تذكرها عند 
معالجة التغيرات التى تطرأ على النوبة وتؤدى إلى ظهور إلكترونات داخل النواة . 

دعنا الآن ذنظر فى ما يحدث لطاقة مجموعة من النويات المتباغدة عن بعضها البعض 
علدما تجتمع معا فى تركيب نووى . يمكئنا اعتبار طاقة تفاعل هذه النويات صفرًا 
غندما تكون متباعدة عن بعضها البعض ١‏ وحينئذ ذكون الطاقة الكلية للمجبوعة هى 
مجموع طاقات كثل السكون لها , فإذا ما اقتربت النوبات من بعضها البعض ؛ فإن 
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البروتونات ستعائى من تزأيد التنافر بسبب قوى كؤلوم ؛ أما النيوترونات فلن يعنيها 
هذا فى شئء ؛ ولن تعائى من أية قوة ؛ فإذا صارت السافة نحو 8 9 ؛ فإن كلافن 
البروتونات والنيوتزونات ستبدأ فى الإحساس بقوة الربط النووية الشديدة النى تطفى 
على تنافر كولوم ؛ ونتيجة لذلك تتقارب البروتونات والئيوترونات حتى تكون نواة , 
وبالنسبة لنواة ما فإن كل بروتون وكل نيوترون يكون مربوطا داخل النواة بنفس طاقة 
الربط وهى 80- . ( ما سبب كون طاقة الربط ذات إشارة سالبة ؟ ) . ويلخص الشكل 
28-2 شكل طاقات البروثون والنيوثرون عند مسافات مخثلفة من النواة ( طاقفات كتلة 
السكون التفردة ليست مذكورة ) ونستنتج من هذا أن : 


طاقة الوضع الكهربية [+0). . برتون 


34 
/ 


المسافة من مركز النواة ' 


شكل 98-2: 

منحنيات طاقة وضع نبوترون وبرثون داخسل 

نواه مستفرة . والقيم للمونجيسة يمكن أن 
م تكون /اع1لا 50 د ونا ١‏ 1161 8د ,لل . 


5 ا ا 
9 01 1 4 0 م ٠‏ 3 9 
١ 5‏ 1[ /] 
31 1 إلى 7 .0 5 
يا 
1 3 
١‏ 
1 
0 
6 
3 5 
شكل 218-1: 
طاقة الربط اكل نوية فى حال بع نماذج 
/ العناصر , 
250 الك 150 اذ 3 1 


عدد الكتلة / 
طاقة النواة الستقرة أقل من مجموع طاقات كثل السكون للنويات النفردة التى تكون النواة . 
تختلف قيمة اله من تركيب نووى لآخر كما هو مبين فى الشكل 28-3 . وخلافا اطاقة 
ربط الإلكترونات الذرية الثى لا تعدو بضع وجدات من الإلكترون فولت فإن النويات 
ترتبط داخل النواة بطاقات أكبر من ذلك بملايين المراث كما يظهر فى الشكل . كما 
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يلاحظ أن 100 تصل إلى قيعتها العظمى للعناصر المحيطة بالحديد (20 - 2) وتكون أصغر 
من ذلك بالنسبة للنوى الذى قيم غدده الذرى أكبر من ذلك أو أصغر . أى أن الششكل 
28-3 قد يفسر على أنه يقدم مؤشزًا على الاستقرار النووى , 

وحيث أنه طبقا لنظرية النسبية ؛ ترتبط التغيرات فى الطاقة بتغيرات فى الكتلة ؛ 
فإن علينا أن نتوقع أن النواة المكتملة ستكون ذات كتلة أصغر من كتلة مجموع كثل 
السكون للنويات المنفردة بداخلها . ويعرف الفرق فى الكثلة هذا بالنقص الكتلى للنواة 
وبمكن كتابنه على الصورة : 

عدولا - متنا + 771 د زرخ 
حيث م71 و +71 هما كتلتا بروتون ونيوترون حرين ؛ أما ...]1 فهى الكتلة الحقيفية 
للنواة المكتملة . وتنص نظرية النسبية على أن النقص الكتلى مرتبط بطاقة الربط الكلية 
للنواة : 

#يمميث - طاقة الربط الكلية 
وتعتبر الحقيقة الكامئة فى أن الكثل المقاسة وطاقات الربط بالنوى تتفق مسع هذا النص 


دليلا مباشرا على صحة نظرية النسبية . وسوف نعود لعالجة هذا الأمر فيما بعد عند 
ثناول طرق توليد الطاقة من النوى , 


مثال توضيحى 28-3 
ما مقدار الطاقة اللازمة لتغيير كتلة نظام ما بما قيمته 110 ؟ 
استدلال منطقى : سنطبق معادلة الكتلة ‏ الطاقة لأينشئين “6«نك - 480 . وفى حالتنا 
هذه ؛ بهكا 1077 166061 >1 1 ع ب«بخ 

اغا 931.5 - [ 10-10 عر ف1,49 - ترد 
ومن الناسب تذكر هذه الحقيقة : إن وحدة كثل ذرية واحدة مكافنة لطاقة مقدارها 
٠ . 901,5 11617‏ 


مثال 28-1 ظ 

يمكننا أن نجد قيمة الكثلة الذرية للهليوم 459 من الملحق رقم 2 وهى تساوى 
4.0024 , احسب طاقة الربط الكلية لنواته ٠‏ ومتوسط طاقة الربط لكل نوية . 
علدا ملخلش / ١‏ ظ 

سؤال الب كايا ا 1 
الإجابة : نحصل على الفرق بين الكتلة اكلية للنويات عندما تكون منفصلة وكتلتها 
عندما ترتبط بعا لتكون نواة . وحاصل ضرب انض الكتلى هذا في فرع مبرعة الضوء (م) 
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الفصل الثامن والعشرون ( النواة الذرية ) 
يساوى طاقة الربط الكلية . أو كما وجدنا منذ قليل ‏ فإن كل كئلة مقدارها :ا مكافئة 
لطاقة مقدارها 1167 981.5 , 
سؤال : ما هُى الكتلة الكلية للنويات النفصلة ؟ 
الإجابة : لكل بروتون منفصل كتلة مقدارها ا 1.007276 ولكل نيوترون منفصل كتلة 
مقدارها ذا 1.008665 . ومن ثم تكون الكتلة الكلية للنويات الأربع عندما تكون منفصلة هى 

د 4.031882 - زد 2)1.007276 + (نا 2)1.008665 ع بردم 
سؤال : ما هى كتلة نواة م المجردة ؟ 
الإجابة : إنها الكثلة الذرية المعطاة مطروحًا منها كتلة الإلكترونين : ويمكننا إهمال 
الكافئ الكتلى المناظر لبعض وحدات من الإلكترون فولت والثى تمثل طاقة ربط الإلكترونات , 
الحل والمناقشة ؛ إن الكتلة النووية للهليوم 118* هى 
نا 4001506 - زن 2)0.000549 - نا 4.002604 
أى أن النقص الكتلى يكون : 
نا 0.030376 عه 4001506 - نا 4081882 ح ترث 
أما طاقة الربط الكلية فهى : 
3161 28.29 > (ن//أء]! 931.5) زن 0.030376) - طاقة الربط 
وبالقسمة على 4 نجد أن ! 


1161 7.073 - -- - متوسط طاقة الربط لكل نوية 


عليك مقارنة هذه النتيجة بالقيمة الواردة بالشكل 28-3 , 

تمرين : تبلغ طافة ربط الإلكترون فى ذرة الهيدروجين 'أ© 13.6 . ما مقدار الكتلة ؛ 
بوحدات الكتل الذرية ؛ التى سوف تتولد عند تأين ذرة الهيدروجين ؟ 

الإجابة : 107 < 1.46 . وهذه الكثلة من الصغر بحيث لا يمكن فياسها ؛ ولهذا فإن 
التفاعلات الكيميائية لا يمكن أن تنيح معلوماث تعلق بالتحول بين الكتلة والطاقة , 


28-5 النشاط الإشعاعى 


تتعرض النويات كما رأينا لقوتين متنافستين ؛ قوة النجاذب النووية بين جديع 
النويات وقوة كولوم التنافرية بين البروتونات . وإذا كانت المجموعة تضم عددًا أكبر 
من اللازم من البروتونات بالنسبة لعدد النيوترونات ؛ فإن المجمومة ستتعرض لقوة 
تفجيرية كبيرة نتيجة التنافر الكولومى . أى أنها لن تكون قادرة على التواجد كوحدة 
مستقرة , وهناك عوامل أخرى أيفا من شأنها التأثير على استقرار النواة كما سنرى 
لاخقا . وليس هناك سوى هدد قليل من مجموهات البروثونات والنيوترونات النى 
تتمتع باستقرار نسبى ويوضحها الشكل 28-4 , 
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الفصل الثامن والعشرون ( الئواة الذرية ) 

ولن يكون النوى الكبير مستقرا إلا إذا كان يحنوى على نيوترونات أكثر من 
البروتونات كما هو واضم من الشكل 28-4 . أى أن فائض النيوترونات ضرورى من 
أجل « تخفيف » الشحنة الؤجبة البروتونات ؛ ومن ثم خفض التأثير التنافرى لقوى 
كولوم . وعلى الرغم من أن معظم النوى المشار إليه فى الشكل 28-4 مستقر تمامًا . إلا 
أن نلك النوى النى يزيد فيها 2 عن 83 ستكون غير مستقرة نوها ما . 

يستطيع النوى غير المستقر أن يعانى تلقائيا من تغير داخلى نحو حالة ذات طاقة 
أقل واستقرار أكبر . ويتم هذا بالتخلص من الطاقة الزائدة عن طريق طرد جسيمات 
وإشماع كهرومغناطيسبى أثناء عملية يطلق عليها النشاط الإشعاعى وقد اكتشف 
الباحثون الأوائل فى النشاط الإشعاعى ( فى تسعينيات القرن التاسع عشر ) الطاقة 
المنبعثة ٠‏ واستطاعوا باستخدام المجالات امغناطيسية إثبات وجود ثلاثة أنواع محددة 
من الطاقة ؛ ذات الشحنة الوجبة ء وذات الشحنة السالبة والمتعادلة كهربيًا ؛ أما 
فيما عدا ذلك فقد كان الباحثون عاجزين عن تحديد هوية الإشعامات ولذا أطلقوا 
عليها أشعة ألفا (6) وبيتا (/) وجاما () ( وهى الحروف الإغريقية المناظرة للحروف 
4 : ط ؛ »© ) وقد صرنا تعرف حاليًا أن جسيمات © هى نوى 4 وأن جسيمات / 
إلكترونات ؛ أما أشعة ‏ فهى موجات كهرومغناطيسية ذات طول موجى فى غاية 
القصر ( أو فوتونات ) . 


عد د التيوترونات فى التواة (1) 
ِ ل 
1 م 

ع 


90 لام 0 ا 30 للك 30 30 10 0 
عدد البروتونات للى الئواة (7) 
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شكل 28-4: 

تمثل كل نقطة نواه إما مستقرة تماما أو 
بالتقريب ؛ أما الخط المتصل فيمثل موافع 
النوى الذى به عدد متساى من البروثونات 
والنيوثرونات , 


الفصل الثامن والعشرون ( النواة الذرية ) 


كاميرا تليخريونية ذات إوية مريشة 
كامدر: تنبهزيولدة اث زودة شقلا 7 


جهازتماخل ومطياف جهار ب 


فباس الها لع عمراء 
300 1 تستخدم الطاقة المنطلقة أثناء الاضسعلال 
جسيفات ممخمية ذك متحفسة ار يس قل 0 ِ 0 07 
0 الإأشعاعى فى نوليد القدرة الكهربية اللازمه 
اجهزةدظع 161 2 لتشغبل سفبنة فضائيةُ مثل « فوبجر » 


نديد المبيئة بلشكل والنظير المسستخدم هو 
ومرجات البلاإها البلوثونيوم ا ليا الذى يبلغ عمر النصسف 
57 له 89 سنة ومولدات النظائر المشعة الحرارية 
(11103) مصمة بحبث تنتج 10011 من 

> _القدرة الكهربية وبجهد مقداره 3017 مسن 
التيار المستمر عند بدء الرحلة . هل يمكلنك 
تقدير مدى الانخفاض فى القدرة النائجة من 


أجهرة علمية . لوهة مهايرة ..--” 
ومشع عني السوارار 


مستريع رفوه للدقع 


هوائى للدراساث الذاكدة لكوكبية 
ات لبا 0 مولدات كيروخرا: 


بانقظلائر المشهذ( 1 ] 


المولد بعد مرور عشر سنوات من ثشغبل»ه 
فى رحلة سفينة الفضاء ؟ 


يعتقد العلماء ان النويات فى حالة حركة دائمة ؛ وأنها مشثركة فى محاولات دائبة للهروب 

من النواة ؛ ولكنها لا تنجح أبدًا فى الهروب من النوى المستقر . أما النواة غير المستقرة 
فإنها تستطيع خفض طاقتها وتصبح أكثر استقرارا إذا أطلقت جسيًا و / أو طاقة . وهى 
تفعل ذلك على أساس عشوائى تماما . ويمكننا تصور جسيمًا يحاول الهروب من الثراة ؛ 
باذلاً العديد من المحاولات كل ثانية ؛ وفى لحظة مواتية ؛ تكون النراة فيها ذات 
تركيب داخلى يسمم للجسيم بالهروب ؛ نقول أن النواة قد قامت بانحلال إشعاعى , 

وتعنى هذه اللعبة السثمرة للصدف داخل + جميع النوى شبر المستقر أن لكل نواة 
اك يا اراد ساو أي ور أو الاحثمال فى 
أن نواة ما ستنحل فى فترة زمنية 4 هو ماده » حيث سنطلق على 4 ثابت التفدت 
أو ثابت الافممحلال ( يجب عدم الخلط بين هذا الرمز ورمز الطول الموجى ) . فإذا 
كان لدينا غينة من مادة بها لاك نواة من هذا فإن العدد الذى سيضمحل فى فترة 
زمنية مقدارها #ذ هو لك . ونستطيع من ثم أن نكتب 
(28-2) ندرا - ع الك 
وتشير الإشارة السالبة إلى أن ن القدار الك سالب , حيث أن 211 فى ثناقص قص وسنطلق على 
القدار ل/لالذ فاعلية العينة . وهى عدد الاضمحلالات التى تحدث فى وحدة الزمن 
وسوف لتناوله فيما بعد فى القسم 28-12 , 

هب أن لدينا !2 ذرة مشعة عند اللحظة 0 -4 . وسنقوم باستخدام امعادلة (28-2) 
يان قيلي للتر يد الثرات إاقى ام تفمجل (180 بع الزمن + واللتية مبينا ف 
الشكل 28-5 . ويطلق على هذا النوع من النحئيات مذحنى الافمحلال 2 
وستعرض معادلة هذا النحلى ف فى الفسم التالى , 
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الفصل الثامن والعشرون ( النواة الذرية ) 
ويمكن إعطاة الاغنمخلال الأسى لوضف النديل البسيط التالى : 


تنخنض كمية الادة التى تقوم بالافحلال الأسى بمقدار النصف فى فترات زبنية 
متتالية ومتساوية ؛ تسمى كل منها عمر النصف لتلك المادة . 


حدد التوى فى 


العميتة 'ار 


لد الث 0لا 


ويوضم الشكل 28-5 عبر النصف 718 . يلاحظ أنه فى كل نصف عبر متسلسل ينخفض 
غدد النوى التبقى إلى النصف ؛ ومعنى هذا أنه بعد انقضاء عدد : من أعمار النصف فإن 
عدد النوى الذى تبقى ولم ينحل هو ,[2/"0) , 

تنباين أعمار النصف فى المواد الشعة تباينًا كبيرًا » فعسر النصف لليورائيوم 208 
يصل إلى 4.47 بليون سنة ؛ بينما يصل فى حالة الراديوم 226 إلى 1600 سنة أما غاز 
الرادون وهو العنصر الذى يصير إليه الراديوم عند اضمحلاله ؛ فيصل عمر النصف له إلى 
8 يوم فحسب . كما أن الكثير من المواد الشعة النى تنتج صناعيًا لا يصل عمر النصف 
لديها إلا إلى كسر من الثانية . وعلى الرغم من أى شىء فكل هذه العناصر تضمحل طبقا 
لنفس قائون الاضمحلال الأسى . 

ومن الأهمية بمكان أن ندرك أن غمر النصف سلوك إحصائى لعدد ضخم من النوى ؛ 
ولذلك لا توجد طريقة للتنبؤ بالوقت الذى تضمحل فيه نواة بعيئها . وقد تستغرق نواة 
راديوم منفردة ‏ مثلا - مليون سنة لتنحول إلى نواة أخرى بالاضمحلال بينما لا نستغرق 
نواة أخرى سوى ساعة واحدة ؛ على أنه فى حالة عينة ضفخمة إحصائيًا ( أى كمية 
ملموسة من عنصر ما تحئوى على تريليونات فوق تريليونات من النوى ) يقوم نصف 
الراديوم بالاضمحلال إشعاعيا فى 1600 سنة . 

لقد أصبحت لدينا الآن طريقتان لوصف معدل الاضمحلال : 1 أو 710 ومن الطبيعسى 
أن ترتبط هاتان الكمينان بشكل أو بأخر . وإذا لجأنا إلى حساب التفاضل والتكامل ؛ 
لأمكننا إثبات أن : 
(28-3) 2 ساد 0,693 > :11 
وسنأنى فرص كثيرة تحتاج فيها لاستعمال هذه المعادلة . 
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الفصل الثامن والعشرون ( النواة الذرية ) 
مثال توضيحى 28-4 
للم صناغة اليود 131 وهو نظير مشع فى المفاعلات النووية لكى بستهدم فى الطب إل 
إله حين يتم تناوله داخل الجسم ؛ يتجه نحو الغدة الدرقية ليتركز فيها ؛ حيث يصبج 
بصدرا للإشعاع الذى يعالج مرض زيادة نشاط الغدة الدرقية . وعمر النصف لهذا النظير 
هو 8 أيام . هب أن أخد الستشفيات قد طلب كمية مقدارها 28 20 من ]اذا وقام 
بنخزينها لدة 48 يومًا . كم يتبقى من النظير !15 الأصلى بعد هذه الدة (48) ( يومًا ) ؟ 
استدلال منطقى : يضمحل اليود إلى النصل كلما مرت 8 أيام 1 ونستطيع من ثم وضع 
الجدول التالى ؛ 
الوفت (يوم) 0 08 0010 ان | | 48-040 
اليود (هس) 20 10 5 2,5 1.825 0,025 0,313 


أى أنه بعد انقضاء 48 يوما لا يتبقى من 0 20 الأصلية سوى 3م 0.313 . « 


مثال 28-2 
وضع 18 من 000" فى قنيئة صغيرة ؛ فإذا كان عمر النصف لهذا النظير 5.25 سئة فما 
هى فاعلية العينة ( | ) فى البداية و (ب) بعد تخزين القنينة لدة 21 سنة ؟ 


استدلال منطقى : 
سؤال : ما هى معادلة الفاعلية ؟ 

الإجابة : لدينا من امعادلة (28-2) لالة- > /1/8ائ4 . و 7ل هنا هى مقدار المادة الموجودة 
عند اللحظة التى يثم فيها حساب الفاعليسة وهو ثابت اضمحلال الادة . ونشير 
الإشارة السالبة إلى أن عدد نوى النظير 00 ٠‏ 37 يتناقص . 

سؤال : ما هى العلاقة التى تربط بين ثابت الاضمحلال وعمر النصف ؟ 

الإجابة : بالرجوع إلى المعادلة 28-8 ؛ نجد أن :7 0.893 - 1 , وعادة ما نعبر عن 
الفاعلية بعدد الاضمحلالات فى الثانية ؛ ولذا يجب التعبير عن 10 بالثوانى . 

سؤال : كيف تفيدنا الكتلة فى معرفة القيمة الابتدائية للعدد 7ل ؟ 

الإجابة : لملك تذكر أن 11001 ( غدد أفوجادرو ٠1ل‏ )من أية مادة » فى كتلة من المادة 
( بالجرام ) تساوى عدديا كتلتها الذرية . ويمكنك اعتبار الكئل الذرية للنظير 00" مساوية 
لعدد الكتلة 4 وهو يساوى 60 : إلى ثلاثة أرقام معئوية ولهذا فإن 1 مسن 00 سيكون 
به 1/60([10) نواة , 

سؤال : بالنسبة للجزء (ب) ؛ ما الذى يحدد عدد نوى 800 المنبقى بعد مرور 21 سنة ؟ 
الإجابة : لاحظ أن 21 سنة تمثل 4 أعمار نصف ٠‏ ولذلك تكون 7( على مدى 21 سنة 
هى ل - 4( من القيمة الأصلية . 
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لعل لثمن راشي ا لربة) 


ْ كميات مميز 
1/3 ا 1 0 


28-6 الافمحلال الأسى 


منحنى الاضمحلال الأسى الوارد فى الشكل 88-5 ؛ معروف جيدًا فى العلم . وكما 
شاهدنا فى القسم السابق ؛ فإن ارتفاعه ينخفض بمقدار النصلف كل فترة غمر النصف 
المثلة على المحور الأفقى . ويمكن تمثيل امذحنى فى صورة رياضية على النحو التالى : 
١ )28-4(‏ كنا 
حيث ١‏ هو ثابت الاضمحلال ؛ والدالة “*6 هى الدالة الأسّية ‏ أما » فهى قاعدة 
اللوغاريتم الطبيمى وتساوى 2.7188 , 

واستعمال امعادلة 28-4 قد أصبح ميسورًا جدًا حاليا ؛ لأن معظم الآلاث الحاسبة 
اليدوية بها زر ( مفتام ) لهذه الدالة ؛ أما إذا لم نكن لديك آلة حاسبة بها هذه 
الإمكانية فيمكنك استخراج الدالة من جدول الدوال الأسية الموجود فى معظم الراجع 


مثال نوضيحى 28-5 
عير النصف لليورانيوم 8 هو 12( 109 4.5 ١‏ ويعتقد يعتقد أن الكرة الأرشية قد نقمأت 
( صار بهاارض صلبة ) منذ نحو "10 * 4.0 . ما هو كسر اليورانيوم الذى كان 


/ 


موجوذًا عند تكون الأرض وبفى دون اضمحلال إلى الآن ؟ 1 
استدلال منطقى : سنطبق قانون الاضمحلال بالمعادلة (28-4) ؛ 
101 عروة 1 - شققهف ‏ 2033 دى 


بر ”109»«اة4 ور1 
ومنها نجد أن ؛ 
ش ور "اذ" إراتمر تور «مووحي د نسي 2 الل 
0 2 
054 - 61م 3 
ومعنى ذلك أنه يوجد حاليا 54 بالماثة من اليورانيوم 238 . « 
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ا 
الفصل الثامن والمشرون ( الئواة الذربة ) 


مثال 28-3 
تبقى تسعون بالائة (9010) من عينة من مادة مشعة بعد مرور ١‏ 12.0 . ما هما ثاب 
الاضمحلال وعمر النصف لهذه المادة ؟ 


استد لال منطقى : 
سؤال : ما هو مغزى هذه النسبة 9090 ؟ 
الإجابة : هى النسبة بين العدد المتبقى من النوى إلى العدد الأصلى . وبعيارة أخرى 
هى قيفة نإل //ل عندما 1 12 >4 , 
سؤال : ما هى العلاقة الرياضية بين 2/0 //2 و ] ؟ 
الإجابة : إنها العادلة (28-4) ١‏ م و3 /آى , 
سؤال : كيف أستطيع إيجاد مقدار نجهول موجود فى الأس ! 
الإجابة : لعلك تذكر الخاصية العامة الثالية للوغاريتمات : :د > *م م10 . ولذلك فإن : 
ل - ع ” مهاد زول الأزا صا 
ويمكن حلها جبربًا لإيجاد 4 . 
الحل والمناقشة : باستخدام الآلة الحاسبة نجد أن : 
5--090 هاء 3 )ها 
1 
يلاحظ أن اللوغاريتم الطبيعى لأى كسر يكون دائمًا سالبًا . وعندما نتقدم فى الل 
ستجد أن هذه الإشارة هى التى تجعل قيمة 1 موجبة . والآن ؛ يمكننا إيجاد .1 من : 


10 »2,43 - 101 :8.715 42 4)12(2-05- 
ويكون عمر النصف هو 
و7952 8382م رض 
ط/ 8175103 


تمرين : ما هما ثابت الاضمحلال وعمر النصف إذا كان 2016 يضمحل فى 408 ؟ 
الإجابة : “م 0,00558 ) 1248 5 


28-7 الانبعاثات من النوي ذى النشاط الإشعاعى الطبيعى 


كل النوى ‏ كما ذكرنا سلفا ‏ الذى عدده الذرى أكبر من 80 ذو نشاط إشعاعى . وقد 

لجأ الباحثون الأوائل إلى تجربة كالرسومة فى الشكل 28-6 لفحص الإشعاع الصادر من 

مواد ذات نشاط إشعاعى طبيعى . لقد وضعوا غينة صغيرة داخل مركز كثلة من الرصاص 

بعد أن صنعوا ثقبًا تنفذ منه الإشماعات المنبعثة من العيئة على هيئة حزمة موجهة . 

وعندما يسمع للحزمة بامرور فى منطقة بها مجال مغناطيسى مستعرض ؛ فإنها تنشق 
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إلى ثلاث مركبات ) كمأ هو موضح بالشكل , ونستطيع أن نستنتج من الاتجاهات النى 
تنحرف إليها الأشعة أن إحذى المركبات لا شحنة لها ؛ وأن إحداها موجبة الشحئة ؛ 
أما الثالثة فسالبة الشحنة . وكما ذكرئا من قبل فإن هذه الإشعاعات أعطيت الأسماء : 
أشعة ألفا (6) وأشعة بينا (8) وأشعة جاما (7) ؛ نظرا لأنها لم تكن محددة فى الأصل , 
وسنعالج كلا منها فى دوره , 
إشعاع جاما 
يحدث أحيانًا أن تجد النواة نفسها فى حالة مسنثارة من حيث الطاقة +؛ ولكى تعود إلى 
الحالة الأرضية فإنها تشع أشعة جاما ذات طاقة عالية . ولو أن النواة قامث بالانتقال 
من حالة ذات طاقة :12 إلى حالة ذات طاقة 81 فإن فوتون أشعة جاما الذى تطلقه تلك 
النواة ؛ سيكون تردده 

- 0 
وهذه العملية شبيهة بإطلاق فوتون ذرة ما عندما ينعدل تركيبها الإلكترونى لتتخذ حالة 
طاقة أدنى . وفوتونات جاما مثل فوتونات أشعة إكس من حيث الأساس على الرغم من عينة نشعة 
أن الكثير من الانتقالات النووية ذات طاقات أكبر بكثير من الاثتقالات الإلكتروئية شكل 28-6: 
ولذلك فالفوتونات المنطلقة منها ذات أطوال موجية 5 أقصر من الأطوال الموجية لأشعة اعماج كابير 
إكس الناتجة من انتقالات الإلكترونات فيما بين القشرات الذرية , وعلى. أبة حال 
فاصطلاح شعاع جاما يطلق على الفوتون الذى تطلقه النواة بينما يطلق على فوتون مسائل 
شماع إكس إذا كان منطلقا خلال انتقال إلكترونى ذرى ٠.‏ 


يسم الضوء الأزرق الصدر من قلب مفاعل 
فشطارى ‏ فى هذه الصورة ‏ إشصاع 


الانشطار إلى الماء : وتكون سرعتها أكسبر 
من سرعة الضوع فى الماء , 
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انبعاث جسيمات بيتا 
يطلق الكثير من النوى الشع جسيمات بيتا ()) التى هى ‏ ببساطة ‏ إلكثرونات , والعملياث 
التى تحدث داخل النواة عند حدوث انبعاث لجسيم / معقدة جذا والنواة ليس بها 
إلكترونات ؛ ولذلك فإن العملية لابد أن تنطوى فعليا على تحول نيوشرون إلى بروتون 
وإلكثرون . وتحتغظ النواة بالبروتون بينما ينبعث الإلكترون ويمكننا تمثيل انبعاث جسيم 
بينا من نواة رمزها ]7.3 كالتالى : 


0 0 1 4 
لان + 16 + 1 ا 2 


حيث يرمز 16 إلى جسيم بيتا النبعث ( الإلكترون ) ٠‏ يمثل 7 النواة التحولة » 
أما (٠‏ فيمثل نيوترينو » وهو جسيم سنتناوله بتفصيل أكبر بعد قليل . وتحتوى النواة 
التحولة على بروتون إضافى أكثر من الذى لدى النواة الأصلبة . ولذلك يصير غددها 
الذرى 1 + 7 ؛ أما عدد الكثلة فيظل كما هو 4 لأن عدد النويات ظل كما هو داخل 
النواة ؛ كما أن عدد الكتلة لجسيم بيتا سيعتبر صفرًا نظرًا لضآلة كثلته , 

خلانًا لا يحدث فى حالة انبعاث أشعة جاما ؛ حيث تنطلق الأشمة حاملة طاقة 
محددة تناظر فروق الطاقة بين حالات الطاقة للنواة ؛ فإن جسيبات 7 تنبعثه بطافات 
منباينة فى مدى عريض من قيم الطاقة . ويوضم الشكل 28-7 طيف طاقة جسيم بيتا 
نموذجيًا . على أن هذا ليس هو ما نتوقعه ؛ لأنه إذا انبعث جسيم ‏ فمن النطقى أن 
يحمل معه مقدارًا من الطاقة ‏ قابل للاستعادة ‏ ويناظر فرق الطاقة بين حالتى النواة 
الابتدائية والنهائية . ومن الحقائق المحيرة الأخرى حول انبعاث جسيم ‏ هو أن كمية 
نحرك الإلكثرون النطلق ليست مساوية ومضادة فى الاتجاه لكمبة تحرك ارتداد النواة , 
ولكى نجد تفسيرًا لهذا ؛ فقد ثم افتراض أن جسيما ثانيًا غير مكتشف ؛ ينبعث سوبًا 
مع جسيم بيتا ؛ وعلى هذا الجسيم أن تكون كتلة سكون * صفرا وشحنته صفرا وقد منج 
هذا الجسيم الاسم نيوترينو . وقد تم التوصل إلى دليل معملى مباشر على وجود هذا 
الجسيم بالفعل فى منتصف خسيئيات القرن العشرين , 
انبعاث جسيمات ألفا 
تنبعث من بعض النوى المشع جسيمات ألفا (0) ؛ وهى ببسطة نوى هليوم ( بروتونان 
ونيوترونان ) ويمكن تمثيلها بالرمز 70 أو 1118 . والاضمحلال عن طريق إشعاع 
جسيمات ) يظهر بوضوح فى حالة نوق الراديوم 0 

( + 116 + و قل ب ج201 

وغمر النصف لهذا الانحلال هو 16007 . ويطلق على النواة الأصلية ( الراديوم فى 
هذه الحالة ) النواة الأم ٠‏ ويطلق على النواة النهائية ( غاز الرادون الخامل ) النواة الوليدة , 


" هناك جدل خول ما إذا كانت كثلة سكون النيوترينو صفرًا تمابًا . على أن كثلته ؛ إذا كان له 
كثلة ؛ ستكون أصغر من كثلة الإلكثرون بعدة رتب , 
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1002 08 0,5 04 0:2 10 
الطاقة ز/اعا ) 


شكل 28-7: 
توزيع طاقة جسيمات 7 المنبعثة من :8!؟ | 


-- 


الفصل الثامن والعشرون ( النواة الذرية ) 


يكون اضمحلال ألفا مصحوبًا عادة بانبعاث شعاغ جاما ١‏ فى هذه الحالات تتكون 
النواة الوليدة فى حالة مستثارة : تصل فيما بعد إلى الحالة الأرضية إذا أطلقت شعاع 
جاما . وتتية أشعة جاما هذه معلومات حول مستويات الطاقة بالنواة الوليدة , 


مثال توضيحى 28-6 
يضمحل الرادون 222 إلى البولوئيوم 218 وذلك بواسطة انبعاث » . أوجد الطاقة 


التقريبية لجسم » المنبعث . والقيم المؤكدة للكتل الذرية هى 0 222.01753 - 82:70 , 
21800883 ع وطقلة ,400263 د 11 . 


اسندلال منطقى ؛ الفقد فى الكتلة فى هذا التفاغل هو 
(4.00263 + 218.00393) - 222.01758 - د 000597 - الفقد فى الكثلة 
وحيث أن نا 1 يكافئ طافة مقدارها 111 981.5 ؛ فإن الطاقة النطلقة هى 
(3161 5.56 - (نا 0.00597) (31611/0 931.5) - الطاقة 


ويحمل جسيم : معظم هذه الطاقة ٠‏ حيث أن الطاقة التى قيست له هى 2165 5.498 , 
ويعود الاختلاف بين هذه القيمة والطاقة الكلية المفقودة ؛ إلى طاقة ارتداد النواة الوليدة , » 


28-8 النفاعلات النووية 


تعتبر نظم اضمحلال جسيمات © و7 التى وصفناها فى القسم الماضى نماذج بسيطة 
للتفاعلات النووية . ومعادلات التفاعلات النووية لابد أن تكون متوازنة مثل معادلات 
التفاعلات الكيميائية تمامًا . ولابد من أن تخقق التفاعلات النووبة قوانين البقاء فى 
الفيزيا» حتى يتم التوازن . وسنهتم حاليًا ببقاء الشحنة وغدد النويات فحسب . 

ومجموع كل النويات فى أى تفاغل نووى ( أو قيم 4 ) على أحد جائبى التفاعل لابد 
أن بساوى المجموع على الجانب الآخر من التفاغل . وعلى ذلك ففى اضمحلال © » 

م + 80 ب 22031 

ومن الواضم أن قيم 4 متساوية على الجانبين ؛ 4 + 222 - 226 . وعلاوة على ذلك ؛ 
ولأن الشحنة أيضًا لابد من بقائها : فإن مجموع قيم 7 لابد أن تكون متساوية على 
الجانبين , وفى التفاغل الراهن فإن 88 2 + 86 , 

وإلى جانب عدد النويات والشحنة فهناك كميات أخرى لابد أن تكون محفوظة ؛ 
وغلى التفاعلات النووية الخضيع لفوانين البقاء هذه , وقد أشرنا مسن قبل أن النيوترينو 
ينبعث أثناء اضمحلال ‏ ؛ وبدون ذلك فإن تفاغل اضمحلال ‏ سيفتقر إلى حفظ ( بقاء ) 
كمية الذحرك الخطية والزاوية والطاقة , ولابد للطاقة أيضًا , بما فى ذلك الطاقة الكافئة 
للكتلة ؛ أن تكون محفوظة فى التفاعلات النووية , 

إن حقيقة كون الطاقة الكلية قبل التفاعل ( بما فى ذلك الطاقة الكافئة لكثل السكون ) 
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لابد وأن تكون مساوية للطاقة الكلية بعد التفاغل ١‏ مفيدة جذا كأداة لدراسة التفاعلات 
النووية , وعندما أجرى رذرفورد واحذا من أوائل التفاعلات النووية عام 1918 ؛ مثلا ؛ 
فقد أطلق جسيمات 0 على ثوى النيتروجين ورصد التفاعل الآتى : 
10+11 4116 + كا 

وبعبارة أخرى ؛ فإن جسيم ‏ دخل إلى نواة 141 ؛ التى تفئنت بإطلاق بروشون . أى 
أن نواة النيتروجين الأصلية قد تحولت إلى نواة أكسجين , 

ولكى نعرف المزيد عن هذا التفاغل ؛ يمكئنا الرجوع إلى الجدول الوارد فى الملحق 
رقم (1) ؛ لكى نحسب كتل النوى المتفاعل قبل وبعد التفاعل ؛ 


الكتل قبل التفاعل 
كتلهة الة! د بين 7 - نا 14.0031 
كئلة 4116 ع ,: 2 - نا 4.0096 
الكتلة الكلية - ,:7 9 - ا 18.0057 


كتلة 170 - بزن 8 - 1 16,9991 
كتلة 111 > بم 1 - يدة1,)007 
الكتلة الكلية > .م 9 - 1 18.0068 


يتفم بن هذا أن كثلة النواتج أكبر فن كثل المواد الداخلة فى التفاغل ٠‏ بفرق يبلغ 
نا 0012 . ولا يمكن إيجاد هذه الكتلة إلا إذا أضيف مقدار من الطاقة إلى المجموعة . 
وحيث أن 1.011 تكافئ طاقة متدارها /0161 981.5 ؛ كما رأبنا فى المثال التوضيحى 
رقم 28-3 ؛ لذا فإن الزيادة فى الكتلة ؛ والتى ظهرث فى هذا التفاعل » تتطلب طاقة 
خارجية مقدارها (0.0012) (931/1) - 31617 1.1 ولابد لجسيم * الساقط سن طاقة 
حركة بهذا المقدار على الأقل حتى يجعل هذا التفاعل قابلا للحدوث . والواقع أنه لما 
كان لابد لكمية التحرك أن تظل محفوظة أيضًا فى مثل هذا التفاعل ؛ فإن النواتج 
النهاثية لن تقف ساكنة عن الحركة ؛ ونتيجة لذلك كان لابد أن يتخذ الجسيم طاقة 
أكبر بن "0161 1.1 حتى يكون التفاعل ممكثا . 

أن التفاعلات النووية التلقائية كالنشاط الإشعاعى فإنها تحدث لأن النواة تكون أكثر 
استقرارًا بعد التفاغل ( أى أكثر ترابطا ) عن ذى قبل . ولكى نحدد ما إذا كانت نواة 
معينة مستقرة أم لا : فإننا نستطيع أن نحدد أولا النواتج التى ستؤول إليها ٠‏ بناء على 
قوانين بقاء 4 وي , ثم نستطيع أن نفحص كتل تلك النواتج ونقارن بين الكتلة الكلية 
لها وكتلة النواة الأصلية . فإذا حدث انخفاض فى الكتلة نتيجة التفاعل ؛ فإن التفاعل 
سيحدث تلقائيا باحتمالية معينة ٠‏ مع إطلاق مقدار من الطاقة يمثله النقص الكلى , 


مثال 28-4 
"شب أن لديك نواة مكونة من 9 بروتونات ؛ 11 نيوترونًا ؛ وكثلتها الذرية ن 1999899 , 
(])ها هو هذا العنصر ؟ (ب) ما هى النواة الوليدة التى ستنتج لو أن النواة الأصلية 
برث باضمحلال ألفا ؟ أو باضمحلال بيتا ؟ (ج) هل تعتبر أيّا من عمليتى الاضمحلال 
هاتين ممكنة ١‏ أو أن النواة الأصلية مستقرة © 

- 1091 - 


الفصل الثامن والعشرون ( النواة الذرية ) 
استد لال منطقنى ؛ 
سؤال : ما هو العنصر الذى له 9 - 2 وما هو عدد الكثلة له ل ؟ 
الإجابة : إنه عنضر الفلور 7 . 20 -4 ولهذا يكون لدينا 7" , 
سؤال : ما الذى يفعله كل من اضدخلال » و فى قيم 2 و 1 للنواة الأم ؟ 
الإجابة : يترم اضضحلال 0 بخفض قيمة 7 بوحدتين ؛ وقيمة 4 بأربع وحدات . أما 
اضمحلال 8 فيزيد قيبة 2 وحدة واحدة ولا يغير من قيمة 44 . ولذلك فالئواتان الوليدتان 
هما ]72! و 7314 . على الترثيب . 
سؤال : ما هو المبدأ الذى يحدد إمكانية حدوث الافمحلال ؟ 
الإجابة : هما إذا كانت الكثلة الكلية قبل الاضمحلال أكبر أو أصغر عما ينتج بعد 
ذلك فإذا كان أقل قبل الاضمحلال , فإن الاضمحلال التلقائى لا يمكن أن يحدث . 
سؤال از مااهل الكثل اللشتركة فى اضمحلال 0 و3 ؟ 
الإجابة : يمكنك العثور على البانات التالية فى عدد من المراجع أو خريطة النويدات 
( النكليدات ) بالنسبة للاضمحلال © 4002601 - (10]؟) 4ل وى 16:00610 - (91') /3 
وبالنسبة لاضمحلال / د 000055 - (-م) ل و 19992441 - (ن]() إل , 
الحل والمناقشة ؛ بالنسبة لاضمحلال © فإن مجموع الكل بعد التفاعل هو 

20.00870 عن 16,00610 + ن 4.00200 > بملط 
وهذا أكبر بمقدار نا 0.00871 من الكتلة الأصلية للفلور 5*” . ولذلك فإن اشمحلال » لن 
يحدث . ولإنتاج النوائج النهائية لاضمحلال © ؛ يتطلب الأمر دخلا من الطاقة مقداره 

)0.00871()931.5( 8.11 11817 

ومن جهة أخرى ؛ فالكتل بعد اضمحلال بيتا سيكون مجموعها . 

نا 19.99299 د نا 19.9244 + نا 0.0005 - :مكل 
وهذا القدار أقل بنحو د 0007100 من الكثلة الأصلية ؛ ولذلك يستطيع 1" ( ولا شك 
سيفعل ) إجراء اضمحلال 6 ليصير 216” وهى ئواة مستفرة . أما الطاقة التى ستنطلق 
خلال العملية فهى 081 6.52 - (31617 931.5) (0.0010011) . 


28-9 سلاسل النشاط الإشعاعى الطبيعي 


لاشك أن الحيرة قد انتابتك عندما علمت بالحفيقة القائلة بأن الراديوم 226 موجود على 
الأرض حاليًا . إن عمر النصف لهذا العنصر ‏ بغض النظر عن أى شىء هو 1600 سنة | 
بينما يبلغ عمر الأرض عدة بلايين من السنين . وإذا اجأنا إلى قانون الاضسحلال ؛ 
لوجدنا أن نسبة العدد الموجود حاليًا فى نوى الراديوم إلى العدد الذى كان موجودًا منذ 
09 سنة يجب أن نكون : 


ا 0 لا 
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رهو كسر متناهى الصغر . ولابد لنا من استنتاج أنه ثم تزويد الأرض بنوى راديوم جدييد 
بعد أن اننهئ: منها النوى الأصلى . وإذا قمنا بحسابات مماثلة لوجدنا أن العديد من 
فصادر النشاط الإشعامى الطبيعى ات أعبار نصف نصف أقصر بكثير من أن تفسر وجودها إلى 
الآن على سطع الأرض . دغنا ننظر فى كيفية وجود هذا النوى , 

إن الراديوم والنوى المشع الماثل له موجودة على الأرض لأنها نواتج نظائر ذات عمر 
طويل للغاية . فاليورانيوم 238 مثلا ‏ له عمر نصف يبلغ 109 4.47 سئة ؛ وهو 
يقارب فى ذلك عمر الأرض نفسها . إن نواة اليورانيوم هى النواة الأم لسلسلة كاملة من 
النوى المشع . وتضمحل نواة اليورانيوم تبعًا لنظام الافمجلاك 

0 + 2116 جه رذ 
. حيث النواة الوليدة هى نواة الثوريوم . وهكذا يكون []””* هو المصدر الدائم لنظير 
الثوريوم ؛ الذى يضمحل بدوره بانبعاث ‏ : 
+ ومالك + م؟ ب راب 

حيث النواة الوليدة هى بروتاكنينيوم . 

وينجل البروتاكتينيوم بدوره بانبعاث / إلى ]0 : 


0 0 24 
لذن + لأسيو + فر 183و 


انبماث جسيم0 ,م 
لسو ل المي 1" 


ا 


العنتصر والعدد الاذرى 72 


51 9 8 ااا 


1 


0 ا ١‏ 
ا 98 


11 1 يلق 00 جيه ارد | 511 
6 210 أ 14 218 00 0226 7 34 238 ! 
عدد الكتلة الذرى 4, 
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شكل 28-8: 
سلسلة نشاط إشماعى نمونجية . ويطلق 
عليها سلسلة اليورانيوم لأن النواة الأم هي 
البورانيوم . 


اح 


الفصل الثامن والعشرون ( الئواة الذرية ) 
وتتضمن هذه السلسلة العديد من الختلوات الأخرى قبل الوصول إلى العنصر النهائى 
الستقر ؛ وهو فى هذه الحالة عنصر الرصاص . 10*” . ويوضم الشكل 28-8 تفاصيل 
هذه السلسلة , ويلاحظ أن المراحل النهائية لنظام الافمحلال لهذه السلسلة قد تنطوى 
غلى عدة بدائل ممكنة . ولكل إمكانية احتمال معين للحدوث كما يتفم من الشكل 28-8 
لحالة 7981 , ويطلق على النسبة المثوية لإمكانيات الاضبحلال الختلنة نسبة التفرم 


بالنسبة لاضمحلال النواة الأم . 
هناك يكذ سلسلتان طبيعيتان أخريان لافمحلال النشاط الإشعاغى على الأرض : 


5 5 ' إلى 28-1: 
والجدول 28-1 يضم هاتين السلسلتين بع السلسلة التى تناولناها منذ قليل.. ويلاخظ أن «لسلوسل الطبيعية للنشط اإشفاصص 
عنصير 


كلا من هذه السلاسل تبدأ بعنصر ذى عمر نصف طويل جدا وتضدحل فى نهاية الأمر عر ع فلص : 
اتصل إلى نظير مستفر للرصاص . ويفترض أن سلاسل اضمحلال أخرى قِد وجرن ل الس البداية (سنة ) سم 
الأرض فى عصور سابقة ولكنها اضبحلت بسرعة أكبر من أن تكتشف فى وفتنا هذا 2 اليورانيوم قذة 4.4710 م 006 


ع الثوريوم 232 1411019 ررم 209 
مثال توضيحى 28-7 3 8 

وبح تبنيو كله 7.04109 روط !1 
0 7 55 ا ا 
إذا كان غمر الارض 107 5 سنة فما هو كسر الكمية الأصلية من 3718 التى لا تزال 
موجودة على الأرض ؟ ( يعتقد أن الأرس قد كانت منصهرة منذ ما قبل تحر و4100 ) 
استدلال منطقى ؛: عمر النصف للنظير «آ]* هوعز 101 * 1.41 ؛ ونعلم أن 
"مد وأل/لة . إلا أن 83 - :11 ولذلك ,1071 »4.91 -.م . ومن ثم ؛ 


17 
83 - 0246م - ذز 109 " لاءقزوونا؟ 10 7491م > 1 ت الك 


أي أن حوالى 18 بالماثة من !7*7 لازالت موجودة إلى اليوم . 


تهرين : كم من السنواث يستغرق الثوريوم 7771 اللوجود على الأرض لكى ينخفض إلى 
ربع قيمته الحالية ؟ الإجابة : جر 1010 « 2.82 


28-0 تفاعلات الإشعاع مع المادة 


كلما زاد استعمالنا للقوى النووية ومصادر الإشعاع الأخرى ؛ كلما ازدادت أهمية الآثار 
التى يتركها الإشعاع على الجسم البشرى وغلى الواد المختلفة . فعندما يتغلغل جسيم 
داخل اللحم أو أية مادة أخرى فإنه يرتطم* بالذرات على طول مساره وبهذه الطريقة 
تحدث التأثيرات الرئيسية للإشعام , 


' لفد استخدمنا كلمة برتطم بشكل غير دقيق ؛ فالجسيم إذا كان مشحونًا فإنه ليس بحاجة 3ن لشف اشعة إكن بسنهولة بواسطة فيل 
يضرب إلكتروثا أو نواة حتى يحدث تلفا ؛ لأن قوة كولوم الؤثرة على الإلكترونات والنوى من جائب فوتوغرافى , 

الجسيم الشحون عادة ما تكون من الكبر بحيث تسبب التلف حشى لو لم يمر الجسيم بالقرب من 

الذرة , بل٠إنه‏ حتى فى تصادم قريب مع ذرة أو جزئ ؛ فإن الجسيم قادر على تأيين الذرة أو جمل 

الجرئ ينهشم إلى أجزاه . 
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الفصل الثامن والعشرون ( النواة الذرية ) 


وتعتمد التأثيرات التى يحدثها جسيم ذو طاقة عالية على ثلاثة عوامل أساسية : كتلة 
الجسيم , وطاقنه ؛ وشحنته . إن جسيم © : يستطيع نظرا لأن كتلته داه أن يحدث 
ثلفا أكثر من الذى يحدثه إلكترون (نا 0.00055) يتحرك بنفس السرعة عندما يصطدم 
بذرة ما . . مثلما أن شاحنة وزنها 10 طن تحدث دمارا أكبر بكثير من الذى تحدثه 
غربة أطفال . زد على ذلك أن لجسيم ألفا شحئة مقدارها 6 فى حين أن شحنة 
الإلكترون »- ؛ فهى لذلك تؤثر بقوة كولومية أكبر على الشحنات القريبة أكثر مما يفعل 
الإلكترون , ولهذه الأسباب يقوم جسيم ألفا بتأيين الذرات على طول مساره بشكل أكثر 
تكرارا مما يفعل إلكترون له نفس الطاقة . على أن كلا من جسيم ألفا والإلكترون يستمران 
فى الحركة إلى أن يففدا كل طاقتهما وإن كان الإلكثرون يقطع مسافة أطول أخرى قبل أن 
بتوقف ؛ مقارنًا بجسيم ألفا الذى له نفس الطاقة الابندائية . وبعبارة أخرى فإن مدى 
الإلكترون أكبر من مدى جسيم ألفا الذى له نفس الطاقة . والفيم التقريبية لمدى 
الجسيمات النى طاقتها 21161 فى الهواء هى 1070 بالنسبة لجسيم © ؛ تلك 10 
بالنسبة للبروتون له 1000 بالنسبة للالكثرون وكلما زادت كثافة الادة التى يخترقها 
الجسيم ؛ كلما كان المدى أقصر ؛ أى أن الدى يتئاسب عكسيًا تقريبا مع الكثافة . وغلى 
ذلك يكون مدى جسيم ألفا فى الهواء ددن 10 ( كثافة الهراء 'ستاوطا 1.89 - م ) فى 
حين أن المدى يصبم نحو نان 0.005 فحسب حين يمر خلال الألونيوم (لنطهطط 2700 -م) 
ولعله قد أصبم واضحا لديك ناذا يتم استخدام الرصاص ؛ وهو مادة غالية الكثافة . فى 
الدروع الواقية من الجسيمات ذات الطاقات المرتفعة , 

والنيوترونات ؛ التى لا شحنة لها هى جسيمات ثاقبة للغاية ؛ حيث أن قوى كولوم 
لا يمكن أن تؤثر عليها أثناء اختراقها للمادة , ولكى يتم إيقاف النيوترون أو إبطاء 
حركته لابد أن يصطدم مباشرة بنواة أو بجسيم آخر له كتلة مقاربة لكتلة النيوترون 
ولذلك تستخدم مواد مثل الماء والبلاستيك لإيقاف النيوترونات نظرا لأنها تحتوى على 
الكثير من النوى ذى الكل الصغيرة فى وحدة الحجوم /. 

وليس من السهل إيقاف أشعة جاما ( وأشعة إكس ) لأنها لا شحنة لها ولا كثلة 
سكون ١‏ ولكنها تفقد طاقتها عندما تخترق المواد من خلال ظاهرة كومتون والأثر الكهروضوئى 
وهما عمليتان تؤديان إلى تكون الأيونات . ولابد أنك شاهدت صورا بأشعة إكس للأسنان 
والعظام ولذا فأنت تعرف أن أشعة إكس تخترق اللحم وتكون ظلالاً للعظام . وكلما زاد 
عدد الإلكترونات فى ذرة ما داخل مادة تمتص الأشعة : وكلما كانت ذلك المادة أكثل , 
كلما زادت قدرتها على إيقاف أشعة إكس وأشعة جاما . 


28-1 الكشف عن الإشعاع 


تستخدم فى معظم كاشفات الجسيمات والإشعاع ذات الطاقة المرتفعة : حقيقة مفادها أن 


الأيونات تتكون على طول مسارات الجسيمات . وقد كانت المستحلبات الفوتوغرافية هى 
أول كاشفاتث للوشعاع ؛ وقد استخدمها اببكريل الكشف عن الإشعام المادر عن 
اليورانيوم عام 1896 . ويكمن عيب المستحلبات فى أنها لا تستخدم سوى مرة واحدة ؛ 
كما أنها تفتقر إلى الحساسية الفائقة للطرق الأحدث . 
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يمثل عداد جابجر أداء حساسة جدا لقهاس 
مستوى النشاط الإشعاعى 3 


الفصل الثامن والعشرون ( النواة الذرية ) 


وهناك جهاز ينيم لنا أن نرى مسار الجسيم الذى يحدث التأين وهو غرفة ويلسون 
السحابية . وتتلخص فكرتها فى أن قطيرات من البخار فوق امشبع تفضل التكون على 
أيونات البخار . وعلى ذلك » فإذا اخترق جسيم مؤين منطقة توشك قطيرات البخار أن 
تتكون فيها : فإن تلك القطيرات ستتكون أولاً على طول مسار الجسيم بحيث يبدو اللسار 
كاثار فن القطيرات , وهناك جهاز آخر مشابه يسمى الغرفة الففاعية ؛ يستخدم فيها 
سائل فائق التسخين ؛ أى سائل على وشك الغليان ؛ وتتكون فقاعات البخار بحيث نفضل 
مواقع الأيونات ولذلك تصبم مسارات الجسيم مرثية على هيئة آثار من الفقاعات . 

أما الأجهزة الإلكترونية المستخدمة للكشف عن الجسيمات عالية الطاقة . فاستخدامها 
مناسب وهى أكثر أنواع كاشفات الجسيمات شيومًا . ومن نماذجها الألوفة عداد جايجر 
الذى يصوره الشكل 28-9 . عندما لا يكون هناك إشعاع داخل إلى العداد فإنه لا توجد 
شحنات فى الغاز الذى يملا الأنبوبة المعدنية ولذلك لا يمر أى تيار فى الدائرة . أما إذا 
داخل جسيم مؤين إلى الأنبوبة فإن ما يحرره ما أيونات وإلكترونات تتحرك عبر الأنبوبة 
تحت تأثير المجال الكهربى القائم بين الأسطوانة والسلك المركزى . ويكون المجال الكهربى 
من الكبر بحيث تقوم الأيونات والإلكترونات بتأيين ذرات أخرى بالغاز كلما نحركت عبر 
الأنبوبة مما ينشأ عنه انهمار الشحنات . ونتيجة لذلك يصبم التيار الار عبر الأنبوبة أكبر 
بكثير من التيار الذى من المكن أن ينشأ عن الأيونات الأصلية بمفردها . وبمجرد اختراق 
الجسيم للأنبوبة تماما ؛ فإن جميع الأيونات تُجمع ويختفى التبار . وعلى ذلك يؤدى كل 
جسيم مؤين إلى ظهور نيضة تيار تسرى فى المقاوم . ثم تطسق نبضات الجهد الناتجة على 
نظام تسجيل إلكترونى ينيم تسجيلا لعدد الجسيمات الؤينة التى دخلت إلى العداد . 

تستخدم عداداث الوميض نوعًا من المواد التى ينطلق منها الضوء إذا ما اخترقنها 
جسيمات ذات طاقة كبيرة , ومن بين تلك المواد بلورات يوديد الصوديوم المحتوية على 
قليل من عنصر الثاليوم وكذا بعض أنوام البلاستيك العضوى . ثم تصطدم الفوتونات 
المنيعثة بواسطة الجسيمات الساقطة بمهبط أنبوبة الضاعف الضوئى فتنبعث منه إلكترونات 
ضوئية ( الشكل 28-10 ) . وتتسارع هذه الإلكترونات فى جهد كهربى قيمته نحو ١‏ 100 
لنضل إلى قطب ثان حيث ينتج كل منها عددًا من الإلكترونات الإضافية . وننكرر هذه 
العملية غير غدد من الراحل يتراوح بين 12 إلى 15 مرحلة ليتكون فى النهاية انهمار 
لإلكترونات ؛ وبالتالى نبضضة تيار مكبرة عند خرج الأنبوبة . . وتعبر هذه النبفة عن 
وجود الجسيم الأصلى الذى اصطدم بالكاشف . 


فضفد أنبوبة المشاعف الشوئى الكترونات ضوئية 


شكل 28-10: 

تحول أنبوية المضاعف الضولى الفونسون 
النانج من الإشهاع السافط إلى لبضة مكبرة 
من الإلكتروئات , ويدرف هذا الجهاز بعداد 
الوميض . 


الفصل الثامن والعشرون ( النواة الدرية ) 


وتعتبر وصلة 7م شبه الموصلة أحد أنواع الكاشفات ؛ وتستخدم بها نبضات تتولد 
عندما يتسبب شعاع جاما أو جسيم ما فى وجود شحنات داخل شبه الوصل ولثل هذه 
الكاشفات زمن استجابة سربع ؛ وهى رخيصة نسبيًا وذاث كفاءة . 

يعتمد ما نلجأ إليه من الكاشفات العديدة على نوع الجسيمات ( أو الإشعام ( 
المراد قياسه ' وعلى مدى الطاقة الذى نتعامل معه ؛ وعلى مدى عدم الملاءمة الذى 
يمكن التسامح فعة , 


28-8 وحدات الإشعاع 


لقد أصبحنا نهتم أكثر فأكثر فى عالنا العاصر بتأثيرات الإشعاع ؛ وقد أصبم من الأمور الهمة 
فى حياتنا أن نعرف هل تلك التأثيرات ناشئة عن الفحوص الطبية والتشخيصية ؛ أم من 
الحوادث النووية ؛ أم من غاز الرادون الذى يتسرب إلى مساكننا من باطن الأرض . وقد 
تراكمث على مدار السئين وحدات كثيرة للإشعاع ؛ تستخدم لوصف آثاره مما ننج عنه كشير 
من اللبس . على أن وحدات ]8 ( النظام الدولى ) قد صارث حاليًا هى المهيمنة . وأدى ذلك 
إلى التبسيط . وفيما يلى سنقوم باستعراض أهم الكميات المقاسة ووحداتها , 


تعتبر فاعلية مصدر للإشعاع كما ذكرنا سابقا ؛ هى عد التفتتات التى تحدث فى 
(28-5) للك - فاعلية الصدر 


حيث الك هو عدد النوى الذى يضمحل فى زين مثداره لك , 

ووحدة 51 للفاعلية هى البيكريل (130) ؛ والصدر الذى فاعليته بيكريل واحد (19 1) 
هو الذى يحدث به تفتت واحد فى الثانية . وهناك وحدة أقدم سن هذه وإن كانت لا 
تزال منتشرة وهى الكورى (01) حيث 80 1017 :3.7 - 01) 1 تمامًا . ولكى تتنصور 
حقيقة هذه الارا قام ؛ تشير إلى أن فاعلية مقدارها (01 1) 190 "107 < 3.7 أكبر ملايين 
المرات من حيث النشاط الإشعاعى من كثير من المصادر الطبية المشعة , 

وسنلجأ إلى المعادلتين (28-2) و (28-3) ؛ لكى نحصل على المعادلة التالية للفاعلية 
بدلالة ثابت الاضمحلال وعمر النصف ؛ 


7 4 ال‎ 0631 (2 ١ 
السسسسدداحج 1 | --- اليا‎ 1 
ا 7 آالا عليه‎ ) 28-60 


وتطبيق هذه المعادلة مبين فى الثال التوضيحى 28-8 , 

الجرمة المئصة 

يطلق اصطلام الجرعة الممئصة على كمية الطاقة التى تمتصها وحدة الكثل من مادة تعترض 

مسار حزمة الإشعام . والوحدات الدولية 51 له'..بى جول لكل كيلو جرام #غلال وهى فى 

حالتنا هذه « الجراى » أو (09) . فإذا فرضنا أنّ حزمة إشعاع تخترق كتلة 7# وتودع فيها 
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الفصل الثامن والعشرون ( النواة الذرية ) 
متدارا من الطاقة ؛ فتكون الجرعة الممتصة من جانب المادة الكونة لهذه الكتلة هى ؛ 


جل 9 الل -(09) الجرعة اممتصة 
وبعبارة أخرى فإن '[) 1 يكافئ طاقة ممتصة تساوى 1/5 1 . . وهناك وحدة أخرى ؛ 
كثيرة الاستعبال وهى الراد 730 للتعبير أيضًا عن الجرغة المئصة ؛ حيث 
7 001 2 1184 , 


الجرعة الكافئة بيولوجيا ( حيويا ) 

لا يعتمد تأثير الإشعاغ على الجسم البشرى على طاقة ونوع الإشعاع فحسب ؛ وإنما 
يعنمد أيضًا على المنطقة المعرضة من الجسم لذلك الإشعاع . ولكى نصف التأثيرات 
الحيوية للإشعاع فإننا نستخدم مقياسا آخر للجرعة الإشعاعية وهى الجرعة الكافئة 
خيويا ؛ وهى ببساطة الجرعة النتصة مضروبة فى معامل يتضمن مقارنة تأثير الإشعاع 
الستخدم بتأثير أشعة إكس طاقتها 2001617 على اللحم . ووحدة هذه الجرعة هى 
« السيفرث » (:8) . ولنضرب مثلاً على حزمة من جسيمات ألفا التى لها قدرة 
تدميرية على اللحم ؛ أكبر 15 مرة من قدرة أشعة إكس التى طاقتها 1817 200 , فإذا 
كان لدينا جرعة مقدارها '(3) 1 من جسيمات ألفا ٠‏ فإن الجرعة المكافئة حيوبًا لأشعة 
إكس تكون 87 15 . وعند تناول الإثلاف الإشعاعى للبشر والحيوانات ؛ فإن الجرعة 
المكافئة حيويًا تكون هى المقياس المناسب ذلك الإثلاف ؛ ومن الوحدات الأقدم وإن 
كانت لا تزال كثيرة الاستعمال ؛ وحدة * ريم » 1613 حيث 817 0.010 - عم 1 , 


مثال توضيحى 28-8 
غمر النصف لعنصر الإسترونشيوم م8" وهو 7( 28 وهو من النوائج الخطيرة للنفجيرات 
النووية . ما هى فاعلية بم 1 من 87 ؟ 
استدلال منطقى : لدينا من العادلة 28-0 
3321 الفاعلية 

47 1 
وفى هذه الحالة نز 28 - ون أو م880 , ولكى نحسب آل ؛ وهو غدد الذرات 
من عنصر 85” فى 18 ؛ فإننا نذكر أن امسا 1 من 87" ( وهو ه901 ) يحتوى غلى 
6.0256 ذرة . ولذلك , 

101 بر 67 د (ئن1 برووم) 14 01ل2 . بر 
جا 90 

وباستخدام هذه القيم نجد أن الفاعلية تساوى 1012 “5.8 . 
تمرين : ما مقدار نظير 8" الذى ينتج عنه نفنت واحد فى الثانية ش 
الإجابة : جع[ ”10-7“ 1.89 , 
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28-3 أضرار الإشعاع 


بستطيع الإشعام إلحاق الضرر بأى مواد بما فى ذلك المادة المكونة لأجسادنا وذلك 
لقدرته على تمزيق الجزيئات . وسنفحص فيا يلى الآثار المترتبة غلى التعرض لختلف 
يستويات جرعات الإشعاع على الجسم , 

إن من أكثر أنواع الإشعاع شيومًا وأثرًا على البشر ؛ الأشعة فوق البنفسجية فى ضوء 
الشبس ٠‏ إذ أنها تؤدى إلى حدوث لفحة الشمس واسمرار الجلد . فالنوتونات ذاث 
الطافة العالية تمزق جزيئات الجلد عند اصطدامها بها مما يؤدى إلى الآثار النى تشاهد 
بسهولة . إلا أن الأضرار فى هذه الحالة قليلة الأهمية . وتمتص معظم الأشعة فوق 
البنفسجية فى ضوء الشمس بواسطة غاز الأوزون فى طبقات الجو العليا . إلا أنه قد 
لوحظ فى السنوات الأخيرة تآكل طبقة الآوزون ؛ استناذًا إلى أدلة علمية آخذة فى التنامى . 
وفد يرجع السبب فى هذا جزئيا إلى استخدام الأيروسولات ( أوعية الرش التلقائى ) 
التى تبعث بغاز الكلورفلوروكربون ١‏ وكذلك من أجهزة التبريد . وهناك خطر قاتل من 
أن تزايد الإشعاع فوق البنفسجى الذى يصل إلى سطم الأرض قد يرفع من نسبة الإصابة 
بسرطان الجلد . 

إننا نتعرض بشكل دائم لإشعاعات أخرى إلى جانب ضوء الشمس ؛ فكل الواد 
المحيطة بنا تقريبًا بها نسبة ضئيلة من المواد الشعة . وعلى هذا يتعرض جسمك إلى 
مستوى منخفض من الخلفية الإشعاعية ؛ لا سبيل إلى تجئبه . وعادة ما يتعرض كل 
انسان إلى خلفية إشعاعية مقدارها تقريبا 11251 سنديا , 

أما المستويات الرتفعة من الإشعاع الذى يغطى الجسم كله فإنها تمزق خلايا الدم إلى 
درجة خطيرة بحيث يصعب معها استمرار الحياة . وإذا زادت الجرعة التى يتعرض لها 
الجسم بأكمله عن 5.080 ؛ فإن الموت يصير متوقعًا . وحتى الجرغة التى يتعرض لها 
الجسم بأكمله وتصل إلى 81 1.0 : فإنها قادرة على إحداث مرض إشعاعى خطير للغاية 
وإن كان غير مميث . أما الجرغات التى تقع فى مدى 0.3087 أو أعلى فإنها تحدث 
اضطرابات فى الدم . وإذا قلت الجرعات عن هذا فإن التأثيرات العامة على الجسم 
تصبح غير ملحوظة تمامًا » وإن كانت عواقبها تظل خطيرة . 

إن الجرعات الإشعاعية مهما كانت صغيرة » ذات خطورة حفيقية إذا وملت إلى 
المناطق التناسلية فى الجسم . ومثال ذلك أن جزيئات 22]4 فى اجساءنا والتى تحمل 
المعلومات امتعلقة بالنناسل ) قد تدمر نتيجة تعرض منفرد للإشعاع . وإذا تعرض غدد 
كاف من هذه الجزيئات للتلف : فإن المعلومات التناسلية المشوهة تنتقل إلى الأجنة عند 
تكوينها . ويؤدى هذا إلى حدوث ولاداث مشوهة . وعلى الرغم من أن هناك بعض الأدلة 
على أن الستويات المنخفضة من الاضطرابات التناسلية الشاذة قد تكون نافعة للجنس 
البشرى : إلا أن معظم العيوب الخلقية ليست مستحبة . ولهذا السبب ؛ لا يجب أن 
تتعرض أبة أنشى فى سن الإنجاب لإشماء لا ضرورة له وعلى الأخص للأعضاء 
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التناسلية , أما صور الأشعة التى تجرى للذراع : مثلا ؛ وبصورة صحيحة ؛ فإنها لا 
نشكل خطرا , 

تشكل مستويات الإشعام النخفضة - بالإضافة إلى تشوهات الواليد : اثلبن من 
الخاطر . فهى تنذر أولا ٠‏ بحدوث إصابات بالسرطان فى وقت متأخر . فعلى الرغم من 
عدم ظهور السرطان على الفور . فإن المستويات المنخفضة من الإشعاع قد نجعله يتكون 
غلى مدى سنين غديدة بعد ذلك . ويكمن الخطر الثانى فى أن الأطفال أكثر تأثرًا 
بالإشعاع . ولأن الطفل ينمو بسرعة ؛ فإن التغيرات التى تطرأ على الخلايا بسبب 
الإشعاع فد تكون لها.عواقب وخيمة . ولهذا السبب يمتنع معظم الأطباء عن طلب 
إجراء مسم بأشعة إكس للأطفال ما لم تكن هناك ضرورة حتمية . 

وحيث أننا جميعا معرضون لإشعاع من الخلفية المحيطة بنا مقداره :89/9 1.0 ؛ 
فإنه لا معنى لأن نتعذب فى محاولات لتجئب جرعات إشعاعية أقل من هذا . وكقاعدة 
عامة فإن الجرعات الهئية مهمة جذا وفد تم تحديدها بأن الجرعة السنوية القصوى هى 
0505 ؛ ويستثنى من ذلك العيون والأعضاء التناسلية . 


28-4 الاستخدامات الطبية للنشاط الإشعاعى 


لفد كان استخدام الإشعاع الصادر من الراديوم ونواتج اضمحلاله » فى علاج السرطان , 
من أوائل التطبيقات المبكرة للنشاط الإشعاعى . وقد حدث تطور هائل منذ ذلك الحين ؛ 
على طرق العلاج بالإشعاع وذلك بسبب إنتاج العديد من المواد اللشعة الجديدة بنضل 
وجود المفاعلات النووية والمعجلاث النووية . 

ويعتبر الكوبالت 000" من أهم النظائر المتاحة للبحوث العلمية والتطبيقات التكنولوجية . 
ولهذا النظير عمر نصف متداره 5.2717 وهو مصدر قوى لأشعة جاما التى تصل طاقتها 
إلى 111 1.2 تقريبا . وإشعاع جاما شديد النفاذية ويستخدم لقتل الخلايا السرطائية 
الثى توجد على عمق داخل جسم الإنسان . 


كما يستخدم إشعاع اليود 1'"' لعلاج سرطان الغدة الدرقية . وعمر النصف لهذا النظير 1# , 


8 أيام . وعندما نتناول طعاما يحتوى على اليود فإن كثيرًا من اليسود يتمركز فى الغدة )ا 


الدرقية ؛ ولذلك يتم حمل اليود 131 الموجود فى الطعام مباشرة إلى تلك البقعة من 
الجسم حيث يكون إشعاعه مطلوبًا لعلاج سرطان الغدة الدرقية . على أن هذا ليس سوى 
حالة واحدة يتم فيها نقل النظير المشع إلى نقطة بحددة داخل الجسم حتى يتسنى 
وصول إشعام موضعى ذى كفاءة عالية . 

ونستخدم النظائر الشعة أحيانًا كعناصر اقتفاء حتى ينسنى تنبع مسار الواد الكيميائية 
الداخلة إلى الجسم . فلو أننا لم نكن بالفعل نعرف أن اليود يتركز فى الغدة الدرقية ؛ 
مثلا ؛ فإن بمقدورنا التأكد من ذلك بملاحظة موقع النشاط الإشعاعى داخل الجسم بعد 
ابتلاع اليود 131 ,. ويستخدم علماء الحياة تقنيات مشابهة للتعرف على كيفية استفادة 
النبات من الكيماويات المختلفة 
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تستخدم النظائر المنشجة صناعبًا مثشل 
التكنيسوم 99 ؛ على نطاق واسع كمقتفيات 
مشعة فى مجال الطب النووى , 


الفصل الثامن والمشرون ( النواة الذرية ) 
يوضم الشكل 28-11 استخداما آخر طبيًا للنشاط الإشعاهى . لقد تناول المرييض 
لموضم بالشكل النظير جادولينيوم 67 وذلك بحقئة في مجرى الدم . ويستقر هذا النظير | 0000 
هادة فى أنواع معينة من الأنسجة السرطانية . وكما هو مشاهد فى الشكل ؛ فإن النشاط ' 5 
الإشعاعى ( وهو ممثل بالمناطق الظللة ) قد تركز فى النسيج الليشاوى للحلق والعنق 3 3 


هذا ما يهبئ دليل قا على موقع السرطان عند هذا الريض . سج | 
28-5 التأريخ بالنشاط الإشعاعى أخه 5 


إن فياك الثيرة الم ١‏ استخدام النشاط د 7 الانياء 2 1 
فيمكننا ‏ على سبيل الثال ‏ تحديد عبر الصخور الحاملة لعنصر اليورانيوم بالطريقعة اقتفازه فى المسع الضونى هنا ؛ مفضلا 
التالية . فحيث أن اليورانيوم 238 يضمحل ليؤول إلى الرصاص 208 ( راجع الشكل الأنسجة السرطانية . 

28-8 ) فإننا نخمن أن الرصاص 206 الختلط بشدة باليورانيوم 238 فى صخرة ما قد ١‏ 

نشأ من اليورانيوم الذى اضمحل عبر السئين . افترض الآ أن تحليل الصخور قد اثبست 

أن أعداد ذرات كل من اليورانيوم والرصاص فسى وحدة الحجوم هى 2/0 و «رل2 على 

الترتيب . وعلى ذلك تكون النسبة بين مقدار اليورانيوم الموجود حاليا إلى القدار الذي 

كان موجوذا منذ فترة / من الزمن ؛ عندما تجمدت الصخرر المنصهرة هى ؛ 


٠‏ لقد أمكن تحديد عمر هذا النيزك 
باستخدام التأريخ بالنشاط الإشعاعى بطريقة 
الروبيديوم/الإسترونشيوم ؛ ووجد أله 4.5 
بليون سسنة . 


/ 


“لقم د 4 1 
ايا ل ال 
لخ وأا 


5 0 هو عمر النصف لليورانيوم 8 وهر جز 109 »* 4.5 , وأقدم الصخور غمًا 
“على الأرض هى ذلك النى بها 310 > :الال ولذلك نقدر أن الأرض قد تجمدت منذ مدة 
تساو عمر نصف واحد لليورانيوم 238 ثقريبًا . 
وقد استخدم نظام اضمحلال إشعاعى آخر . على نطاق واسع ؛ لتأريخ عينات من 
صخور القبر والنيازك ؛ ويعنمد غلى اضمحلال ( للنظير لظ" (مر 109 “4.88 د ي1) 
التى يتحول إلى 787 . وحيث أن أقدم صخور القمر عمرا وكذلك النيازك هى ما تكونت 
فى المراحل المبكرة جذا للنظام الشمسى ١‏ فإن الفلكيين يعتبرون نتائج هذه الطريقة مفيدة 
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لقد كان أصل أكفان تورينو مسن الأسسرار 
المخيرة ؛ ولكن الدراساك الثسى تست 
باستخدام لكربون 14 قد أوضحت أن تلسك 
الأكفان تعود إلى القرن الحادى عشسر 
الميلادى تقريبا . 


للحصول على تفدير لعمر الشمس والكواكب . وتدل التقديرات البنية على غينات من 
نوعى الصخور غلى أن أقصى غمر تقريبى هو 25( 4.610 بخطأ مقداره «/إ 107 “ا 0.1+ 
تفريبا , كما أن هناك نظائر مشعة أخرى تؤدى القياسات المستقلة لها إلى نفس العمر تقريبًا . 

ولكى يمكن تحديد غمر الأشياء التى كانت فى وقت من الأوقات حية كالخشب 
والعظام فإن العلماء يستخدمون تقنية تسمى التأريخ بالكربون اشع ؛ ويستخدم فيها 
النظير الشع للكربون 014 . ويتم إنتاج هذا النظير بشكل دائم على الأرض نتيجة قذف 
نيتروجين الجو بالأشعة الكونية القادمة من الفضاء الخارجي . وغمر النصف لهذا النظير 
77307 . وحيث أن الكربون المشع مطابق كيمبائيا للكربون 70 ؛ فإن كل الكائنات 
الحية تحتوى على مزيج متلاحم من هذين النظيرين . وبمرور السنين ؛ فإن لسبة 
الكربون 14 إلى الكربون 12 تتخذ قيمة متوسطة هى 107 * 1.30 . إلا إنه عندما 
تموت شجرة مثلاً ٠‏ فإن الكربون 14 فى خشبها لن يمكن تجديده . ولذلك يضبحل 
مقدار الكربون 14 بداخلها بعمر نصف مقداره 1[ 5730 ؛ وبمرور الزمن تتناقص النسبة 
14 وتتضاءل كذلك فاعلية الجرام الواحد سن عينة ما . ويمكن استخدام هذه 
الحفيقة فى تعيبن طول الفترة الزمنية النى انقضت مئذ موت الشجرة . 


مثال توضيحى 28-9 
ما هو عدد العدات فى الدقيقة ؛. الذى تحصل عليه من غينة كثلتها بم 1 من الكربون 
إلأخوذ من قطعة جديدة من الخشب أو الألياف ؟ 
استدلال منطقي : تبلغ وفرة 0*! نحو 109 * 1.3 ؛ ويحتوى الجرام الواحد من 
الكربون على «/1/12(3) ذرة ؛ ولذلك فهناك ؛ 

)1001 10 » 1040 - 6,52: 00 
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ذرة بن 0"' فى جرام واحد جديد من عينة من الكربون , وفاعلية هذا العدد من النوع 
سُْ ل 063 الك 
ممرزب وع 6) . 2899 دبز - انك 
(101 »ع 6,52) 7001 4م 1 


« تسق اضنانه 15.0 ع جزلوادتدى 104 7,89 ع 


1110077171 أ أذأذأذأذأذا 20 
مثال 28.5 

هب أنك“قد حصلت على قطعة عظام بشربة من أحد الكهوف . وعند اختزال تلك 
القطعة إلى كربون ثقى فإن جرامًا واحذا منه كان ذا فاعلية مقدارها 4 عدات فى الدقيقة 
نائجة من 0' . منذ كم من الوفث كان يعيش ساكن ذلك الكهف ؟ 


استدلال منطفى : 
سؤال : ما هى العلاقة التى تربط بين الفاعلية وعمر العينة ؟ 
الإجابة : تتناسب الفاعلية مع وفرة 0'! الموجودة لحظة قياس عدد العدات : 


أ افلي| د الذ 
1/2 


وغمر النصف مقدار ثاب بالنسبة لنظير مشع معين , 
سؤال : ما هى العلاقة بين الفاعلية المشاهدة والفاعلية التى مقدارها 15 مَدّة فى الدفيقة 
لعيئة من الكربون الحالى ( الثال التوضيحى 28-9 ) ؟ 
الإجابة : إن النسبة بين الفاعليتين تساوى النسبة بين غددى ذرات 0" فى العيئتين : 
20( فى العيئة القديمة ) 
15 20( فى العينة الجديدة ) 
سؤال : ما هى العلاقة بين فاعلينى العينة القديمة والعيئة المعاصرة ؟ 
4- 
7 لين اك 
11 
الخل والمناقشة ؛ باستخدام العلاقة 0.693/197 1 ؛ نجد أن 


09ت د 0307 - 4 
:5 15 


93 | - وه ان - 
ا 82- - 0,267 ها 
٠‏ وملها نجد : 


ووو 1 د 


0 
إن معدلا العد المتناهية فى الضآلة بالنسبة للجرام من عيئة يعود عبرها إلى أكثر من 4 إلى 
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5 أعمار نصف ؛ تتطلب عيئات ذات حجم أكبر وعناية فائقة ويصل الحد الأقصى ‏ حاليًا - 


للتأريخ بالنشاط الإشعاعى إلى نحو 8 إلى 9 أعمار نصف أو من 40,000 إلى 50,000 سئة . 


28-6 التفاعل الانشطارى 


لقد اتضح بعد اكتشاف النيوتسرون ( عام 0 ) أن هذا الجسيم امتعادل قادر على 
الدخول فى تفاعلات نووية ٠‏ فهو يدخل إلى النواة بسهولة نظرا لعدم وجود شحنة عليه , 
ويعتبر العالم إنريكو فيرمى هو الرائد ف استخدام هذا القذوف الجديد ؛ واستطاع فى 
منتصف ثلاثينيات القرن العشرين أن ينتج العديد من النظائر التى كانت قبل ذلك 
مجهولة . ثم كان طبوحه الرئيسى أن يقسذف النوى الثفيل بالنيوترونات حتى ينتج 
عناصر ذات عدد ذرى 7 أكبر من أية قيمة معروفة وقتها . وقد صادف النجام بعض 
جهوده ؛ وأستأنف آخرون ما بدأه فيرمى وأمكن الآن إنناج نوى يصل عدده الذرى إلى 
77 , 


(ب) 


711 
عندما قذف فيرمى اليورانيوم بنيوئرونات ذات طاقة منخفضة جذًا تسمى 
النيوترونات الحرارية" ؛ فقد وجد بالفعل أن تفاعلا مصحوبًا بإطلاق طاقة قد 


* للنيوترونات الحرارية ( وبشار إلبها أحبانا على أنها نيوترونات بطيئة ) طافات مساوية تقريبًا 
لتؤسط الطاقة الحرارية التى تحددها درجة حرارة الأجسام المحيطة بها 87 . وعند درجة حرارة 
الغرفة فإن هذه الطافة نحو 617 1/40 ؛ وهى أقل كثيرًا من الطاقة التى تصل إليها عندما تتكون 
كنوائج للتفاعلات النووية . وعلى الجائب الآخر فإن النيوترونات « السريعة » ؛ هى نلك التى 
طاقاتها /10181 أو أكثر . وتصبع النيوترونات السريعة نيوئرونات حرارية عند برورها بالعديد من 
التعادمات المؤدية إلى فقد الطاقة مع الواد البحيطة بها . 
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| | ) تستخدم المفاعلات النووية فى كير 
من الأغراض المفيده بما فى ذلك توليد 
القدرة الكهربية على لطاق تجارى ؛ إلتساج 
النظائر المشعة المستخدمة للتشخيص 
والعلاج الطبيين وكذلك فى البحوث 
الفيزيائية الأساسية . والمفاعل المبين فسى 
الصورة فى مفاعل للاختبارات المتقدمة فى 
« إيداهو فولز » . وقد أسهم هذا المفساعل 
بشكل كبير فى تحسين تصميم وتكنولوجيا 
المفاعلاث . 


(ب) توضح الصورة كيفية إخراج عتلصيسر 
الوفود من باطن مفاعل للنظائر ذى الفيض 
المرتفع فى المعامل القومية فى أوك ريدج . 
ومرة اخرى نلاحظ إشساع شيرينكوف 
الأررق النائج من النيوتروئات الثى تمسرق 
(فى الماه ) بسرغة أكسير مسن منسرغة 
الضوء والتى نصدر نتيجة التفاعلات 
الانشطارية و بنئج هذا المفاغل الذى قدرئه 
711 100: أعلى فيض يوترونى فى العالم ؛ 
وهو حجر الزاوية فى عمليات إنتا 
وبرامج بحوث الغاصر الأثفل مسن 
البلوثونيوم , 


١ 


الفصل الثامن والعشرون ( النواة الذرية ) 
حدث . وباستثناف العمل من حيث تركه فيرمى ؛ فقد أجسرى أوتوهاهن وفريتزستراسمان 
( عام 1939 ) تحليلا كيميائيا لنواتج التفاعل ؛ ووجدا لدهشتهما ؛ كثيرًا سن العناصر 
ذات العدد الذرى الذى يدور حول 50 - 2 ؛ من بين نواتج التفاعل , وكان الباريوم ا 
على وجه الخصوص هو أحد نواتج التفاعل . ماذا يمكن أن يكون قد حدث ؟ لقد 
أضافوا. نيوترونًا واحدا إلى نواة اليورانيوم (92 - 2) , وانتهى الأمر بالحصول على عنصر 
( الباريوم ) عدد الذرى 2-56 , وعلاوة على ذلك ؛ ففد كانت هذه النيوكليدة ذات 
نشاط إشعاعى مرتفع ؛ مع أن الباريوم العادى مستقر . 

لقد تشبثت ليز ماينز وابن أخيها أونوفريس بأعمال هاهن وستراسمان واكتشفا تفسيرا 
لهذه الننائج المحيرة . لققد أوضحا أن نواة اليورائيوم تقبض على النيوترون ونظل 
محنفظة به لكسر من الثانية » ثم تنفجر إلى نواتين متساويتين بالتقريب فى الحجم , 
( راجع الشكل 28-12 ) . وقد أطلق على النواة فى المرحلة الوسطى اسم النواة الركبة . 
وبنطلق فى التفاعل إلى جانب الطاقة ٠‏ نيوترونان أو ثلاثة . وانقسام النواة إلى شظيئين 
ذواتى حجم متساو" وهو ما اصطلح على تسميته الانشطار النووي . وعلى الرغم مسن أن 
اكتشاف الانشطار النووى لم يكن فى البداية سوى فضول علمى بسيط عندئذ ؛ إلا أنه 
أسهم بشدة فى تغيير مسار التاريخ فيا بعد ١‏ 

لفد أوضحت التحليلات التالية لهذا التفاعل أن هناك نظيرًا واحذا فقط لليورانيوم هو 
الذى يوجد فى الطبيعة بكميات ٠‏ وهو القادرة على الانشطار بهذه الطريقة ٠‏ وهو اليورانيوم 
5 الذى يمثل 0.790 فقط فى الخليط الطبيعى لنظائر اليورانيوم . والخطوة الأولى لحدوث 
تفاعل انشطارى هو اقنناص نيوترون (8) بواسطة ]30 لتكوين ئواة مركبة ؛ 

* 2061 ب [آثلك + 

حيث تعبر *11 عن النواة المركبة ؛ التى سرعان ما تضبحل عن طرسق واحد من ععدة 
تفاغلات محتملة . والتغاغل الثالى ليس سوى أحد هذه الاحتمالات ؛ 


1 فر وو نكا ب » ]200 
طاقة + 8 4 + ككاع: + 188 م ه * لاو 


ونواتج النفاعل ليسث نظائر تنكل" ؛ 8ل1*"' المستقرة الوجدة فى الطبيعة . ومن ثم فهى 
نضحل إلى نظائر أخرى ؛ وهذه تضمحل بدورها إلى نظائر نالية إلى أن نصل إلى الاسنقرار , 
وننيجة لهذا تكون نواتج التفاعل الانشطارى على درجة عالية من النشاط الإشعاعى ؛ 
والواد المتفاعلة بمثابة مصدر قوى للإشعاع . على أن ما هو أهم من ذلك ؛ انطلاق 
كبيات ضخمة من الطاقة نتيجة التفاعل , 

ويمكننا الحصول على فهم لصدر الطاقة المنطلقة إذا رجعنا إلى الشكل 28-3 الذى 
يبين فيم طافة الترابط لكل نوبة فى مختلف النوى . ولعلك تذكر أن النوى الذى له 
طاقة ربط غالية هو الذى له أيفنا كتلة لكل نوية أقل مما لدى النوى الذى طاقة ربطه 


* تتوزع شظايا الانشطار النى تنشأ من عيئة كبيرة من الانشطارات إحصائيا إلى مجموعة ذات كثل 
صغيرة تتمركز حول 4016 من الكثلة الأصلية ومجموعة ذات كتل كبيرة تتمركز حول 001 منها , 
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أقل . ويدل الرسم البيانق أن الكتلة لكل نوية فى الباربوم (88) ؛ مثلا .: أقل من تلك 
التى لدى اليورانيوم . وبناء على ذلك ؛ إذا انشقت نواة ا إلى نواتين لكل منهما 
عدد ذرى 2 قريب من 50 فإن النوبات ستفقد كتلة فى العملية , وهذه الكتلة المفقودة 
تنطلق على هيئة أشكال مختلفة للطاقة بما فى ذلك الإشعاع وكذلك طاقة حركة 
النيوترونات ونواتج التفاعل الأخرى . وفى حالات الانشطار المتوسط لليورانيوم ['* ؛ 
تصل الطافة المنطلقة نحو 81617 200 وهى طاقة هائلة بالتأكيد . 

وأفضل الطرق لفهم عملية الانشطار هى باغتبار النواة الثقيلة كما لو كانت تسلك 
سلوك قطرة من سائل,, وكما يتضم من الشكل 28-12 ؛ فإن إضافة نيوترون إلى النواة 
يجعل النواة تأخذ فى الاهنزاز بشكل عشوائى مما يجعل موقا يطرأ كالذى يصوره الشكل (ب) بعد التفاعل ,"23510 
28-02 رد ) . وفى هذه الحالة يتضاءل تأثير قوة التجاذب بسبب الزيادة الكبيرة فى 
مساحة م النواة , وفيما يلى ذلك فإن قوى كولوم التنافرية تتولى دفع جرئى م 
بعيدا غن بعضهما أكثر فأكثر : ويحدث الانشطار للنواة ؛ كما هو موضح فى الشكل 
28-2 (هم . وتنطلق النيوترونات وتكون شظيتا الانشطار غلى درجة غالية من (ج) القطيرة المهثزة 
الاستثارة وعدم الاستقرار , 
حيث أن انشطار نواة 20 واحدة يؤدى قن التوسط إلى إلتاج ثلاثة ليوثئرونات وحيث ||ام 8 جم ا 
أن النيوترونات هى النئ تستحث نوى 11" على الانشطار لذا فإن التفاعل المستمر ذاتيًا يك سرييه 
يصبم ممكنًا . تخيل كتلة من []ثلك من الكبر بحيث يكون عدد النيوترونات الثى تهرب 
من سطحها فئيلة جذا مقارنة بالعدد الكلى للنيوترونات ومن م ؛ إذا افتحم يوترون و3 إ 
نواة  *][‏ فإنه يؤدى إلى ظهور ثلاثة نيوترونات ؛ مثلاً ؛ عندما تنشطر الثواة . ( لق “" 7 ع 


د ) تقوم قوك كولوم بمط النواة 


وجد بالتجربة أن العدد المتوسط لتلك النيوترونات هو 2.41 ). وتقوم النيوترونات ْ 3 
8 1 5 3 

الثلاثة هذه بجعل ثلاث أنوية أخرى تنشطر ؛ فيتحرر بذلك ما بجمومه 9 - 08 اس ” 

نيوترونات . وهذه النيوترونات تؤدى إلى انشطار مجموغة أخرى من النوى فينتج :3 (ه) اكتمل الانشطار 


نيوترونًا : وهكذا . وهذه العملية النى يصورها الشكل 28-13 هى السماة بالتفاعل شكل 28-12: 
النسلسل وإذا تكررت و خطوة فى النفاغل التسلسل , يصير لدينا “8 نيوشرون وإذا سيره إو يديه 
استغرقت كل خطرة ة 1( فإنه بعد مرور ثائية واحدة ؛ يصير العدد الكلسى 
للنيوترونات 10# 319 , وما كانت 1:5 205 من اليورانيوم تحنوى 5 0 :6 ذرة 
فحسب ‏ أصبم من الواضم أن تفاعلا كهذا لابد أن يحدث بعنف متفجر , ل 
هناك نواة أخرى مهمة قابلةهللانشطار . بالإضافة إلى []** وهى نظير للبلونونيوم أو له (0ا) 
7053 وهو ينشطر بسهولة ذا قذف بنيوشرون سريع ناتج من عملية الانغطار سا 3# - 4 
يمكن لنفاعل انشطارى بتسلسل أن يستمر ذاتيّا داخل كتلة كبيرة بدرجة كافة من له (]) جلم جك )جك 
البلوتونيوم , والبلوتونيوم لا يتواجد كعنصر طبيعى ولابد من تصنيعه خلال ما يسبى بتفاعل اه 6 
التوليد , حيث ينم تعريض 00 لقذائف من النيوترونات فتحدث سلسلة من النفاعلات . 3 
+ نير د ما رز و« لال لشفل أن يبدأ بنيوتسرون 
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الفصل الثامن والمشرون ( النواة الذرية ) 
وبالاختصار فإن ما يخدث هو تكوين ]© عند امتصاض نيوترون : وبدلاً من حدوث 
الشطار ؛ فإن هذه النواة تتحول عن طريق اضمحلال 7 إلى 77 ؛ التى تضبحل بإطلاق 
جسيم ‏ لنمطى 101 . وتتم عمليات اضمحلال (/ هذه بسرعة كبيرة بأعمار نمف تصل 
إلى 23:5 دقيفة و 2.35 يوم على الترثيب . على أن 580”” مستقر نسبها ويضمحل بعمر 
نصف مقداره 24,400 سنة . وهكذا تتم ولادة نواة 1" القابلة الانشطار من نواة ]18 
غير الفابلة للانشطار . والبلوتونيوم :«70”” هو المادة الستعيلة عمليا فى جميع أسلحة 
الانشطار النووى فى العالم بأسره . 

إن أساس عمل المفاعلات النووية هو التفاعل الانشطارى اللمتسلسل ؛ وإن كانت 
بعض الصعوبات قد تنشأ فى التطبيقات العملية . ولكى نصل إلى تفاعل مسثقر غير 
متفجر داخل المفاعل فلابد أن تسفر كل عملية انشطار عن عملية انشطار إفافية واحدة 
( وليست عمليتان حتى لا يتفجر التفاعل ١‏ ولا أقل من عملية واحدة وإلا خمد التفاعل ) , 
وللمحافظة على ما يكفى من النيوترونات فى غرفة التفاعل ؛ فإن حجم المادة الفابلة 
للانشطار ؛ لابد أن يكون من الكبر بحيث لا تتناثر نيوتروناث أكثر سن اللازم غبر 
سطحها وتفقد من التفاغل ٠‏ كما أن هناك كتلة حرجة بالنسبة للمادة القابلة للانشطار . 
فإذا كانت المادة المتاحة أقل من اللازم ؛ فلن تكون هنا نيوترونات كافية لإحداث تفاعل 
متسلسل مستمر ذائيًا . 

علاوة على ذلك ؛ فإن قدرة النيوترونات على أن تكون غرضة لأن تقتنص من جائب 
نواة []*” ١‏ تعتمد على سرعة هذه النيوترونات , فالنيوترونات البطيئة أكثر عرضة لأن 
تحدث انشطارا عن النيوترونات السريعة . ولهذا السبب ؛ يتكون جزه كبير من حجم 
اللفاغل النورى من الهدئ ؛ وهو عبارة عن مادة خاملة تستخدم فى إبطاء النيوترونات 
التى تنبعث خلال عملية الانشطار . وحيث أن كثلة النيوترون هى 111 » لذا فإن ما 
يبطئ حركتها أحسن ما يمكن هو تصادمها مع جسيمات لها تقريبًا نفس الكئلة . والمادة 

الهدئة فى الفاعلات ننكون غادة من مواد ذات وزن ذرى منخفض ؛ ومن الأمثلة 
الشائعة لها الكربون والماء ولدائن المواد الهيدروكربونية , 
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شكل 28-14 
رسم تخطيطى لمفاعل نووى انشطارى , 


الفصل الثامن والعشرون ( النواة الذرية ) 
28-7 الفاعلات النووية 


يؤدى الفاغل فى بحطة للقوى النووية نفس الدور الذى يؤديه الفرن فى مولد بخارق 
فهو يعمل كمصدر حرارى شديد ؛ وتستخدم الحرارة فى توليد البخار الذى يدير بدوره 
توربينات نظام المولد الكهربى . ويوضم الشكل 28-14 رسمًا تخطيطيًا لمفاعل نموذجى . 

يحتوى قلب المفاعل على المادة القابلة للانشطار وهى محفوظة داخل أنابيب ضيقة 
وطويلة من العدن ومغلقة بإحكام ويطلق عليها قضبان الوقود . والوفود الستخدم فى 
الفاعلات التجارية فى الولايات التحدة هو :0[] ؛ حيث تتم زيادة النسبة المئوية 
للنظير ]*”* من 0.140 الموجودة فى الطبيعة إلى نحو 34 خلال عملية تسمى عملية 
إثر اء . وهى خطوة مهمة لتوفير عد كاف من الأهداف القابلة للانشطار حتى يتم 
نشغيل كفء للمفاعل” . وتغمس القضبان فى الماء الذى يعمل كمهدئ وكمبرد فى 
نفس الوقت , فالاء ‏ كمهدئ ‏ يقوم بإبطاء النبوترونات الناتجة عن الانشطار سما 
يرفع ‏ بالتالى ‏ من الكفاءة التى تؤدى بها إلى انشطارات تالية . أما الحسرارة النوعية 
الكببرة للماء فتتيم له المحافظة على قضبان الوقود عند درجة حرارة التشغيل ؛ 
واستخراج الحرارة المتولدة فى القضبان لكى يسلهها إلى امبادل الحرارى حيث يتم 
إنتاج البخار . 


نستطيع عن طريق اندماج الهيدروجين 
5 الحصول على طاقة على نطاق غير مسبوق 


0 ل" ريصعب تصديقه , 


يتم استخدام سلسلة من قضبان التحكم الصنوعة من البورون أو الكادميوم للمحافظة 
على معدل مستقر للانشطار وذلك لأنها قادرة على امتصاص النيوترونات ومن السهل 
إدخال هذه القضبان أو سحبها من قلب المفاعل . وكلما أدخلت لمسافة أكبر : كلما زاد 


* إن مطلب الحصول على يورائيوم صالح لعمل أسلحة ثووية يتم فيها تفاعل تنجيرى غير محكوم ؛ 
يقتضى إثراء نحو 85 بالاثة من []235 على الأقل . إن الفرق الهائل بين هذا التركيز لليورانيوم القابل 
للانشطار وذْلك الستخدم فى امفاغلات السلمية هو أن الأخيرة لا يعكن أن ينفجر تحت أق ظرف من 
الطروف بقوة قنبلة نووية , 
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الفصل الثامن والعشرون ( النواة الذرية ) 
امتصاصها للنيوترونات وبهذا يقل عدد عمليات الانشطار التى تقوم بها . وإذا ما 
أدخلت القضبان إلى أقصى مدى لها فإن التفاعلات تتوقل تمامًا , 

وإذا كانت قضبان الوقود هى التى تنتج القدرة ؛ فلابد أن تكون معرضة لحدوث 
تغيرات مهمة بداخلها ؛ حيث تتراكم شظايا الانشطار ذات النشاط الإشعاعى ارا نفع , 
وتشع هذه الواد جسيمات [/ ذات الطاقة المرتفمة بمعدلات كبيرة بحيث أن :79 من 
النائج الكلى للقدرة الحرارية يكون بسبب هذا النشاط الإشعاعى , وعند حدوث أى 
طارئ مثل خلل فى سريان المبرد فإن النسبة المتبقية وهى 9390 من القدرة الناتجة يمكن 
إيقافها على الفور وذلك بإدخال قضبان التحكم إلى قلب المفاعل . على أنه لا توجد 
طريقة يمكن بها إيقاف النشاط الإشعاغى لشظايا الانشطار . وهذا الصدر كاف لصهر 
مجموغة قضبان الوقود والتسبب فى ارتغام متزايد لدروات الحرارة والضغط مما قد يدمر 
هيكل المفاغل , ولنجنب هذا التأثير ؛ فإن نظامًا منفصلا لنبريد القلب يتم نشييده داخل 
الفاعل تحسبا للطوارئ . وللمفاعلات الموجودة فى الولايات المتحدة سجل ممثاز من 
حيث أبان التشغيل على بدى الأعوام الثلاثين الماضية . 

ومن التغيرات المهمة الأخرى : التى تحدث فى قضبان الوقود : تراكم مادة 
لبلوتونيوم نظرًا لقيام بعض النيوترونات السريعة بالتصادم مع نوى 9801 والتسبب فى 
حدوث تفاعلاث مولدة , وتراكم البلوتونيوم هذا من النوائج الحتمية لنشغيل اللمفاغل + 
حيث تتكون من 50 إلى 50 نواة نط" عند حدوث مائة عملية انشطار فى ]2 , 

ينطلب هذان النوعان من التغيرات فى قضبان الوقود أن تتم إزالتها طالما كان هناك 
قدر ملموس من []37 غير المستنفد . وعندما أنشئت المفاعلات أول مرة ؛ فقد كان 
مخططا أن يعاد تشغيل هذه القضبان الستهلكة . فاليورائيوم يمكن إهادة إملاحه ؛ 
والبلوتونيوم يمكن فصله كيميائيًا : أما شظايا الانشطار ذات النشاط الإشعاعى المرتفع 
فيتم التخلص منها بدفنها فى باطن الأرض بعد حفظها داخل أوعية محكمة الإغلاق . 
على أن إعادة التشغيل محفوفة بمخاطر كثيرة ‏ كما اتضم فيما بعد ولهذا هجرت . 
أما عمليات التخلص من النفايات فقد ثم تطويرها : ولكن لم نصل إلى حل مقبول 
سياسيا ‏ لسوء الحظ ‏ يضمن تخلصا دائنا منها , 

وخلافا لليورانيوم فإن البلوتونيوم ليس بحاجة لعمليات الإثراء حنى يصير صالحا 
للاستعمال فى الأسلحة النووية . كما أن حفيقة إمكانية فصل البلوتونيوم كيميائيًا سن 
قضبان الوقود المستئفد - تنيج تراكم العديد من الكتل الحرجة للبلوتونيوم سن نواتج 
تشغيل مفاعلات اليوارنيوم العادية . ولذلك فإن اننشار وتكاثر أسلحة البلوتونيوم يصبم 
مدكنًا تحت رداء الإنتاج السلمى للطاقة الكهربية من الفاعلات الانشطارية الحالية . 

وتنتج المفاعلات التخصصة النظائر الشعة امستخدمة فى التشخيص والعلاج الطبيين 
وكذلك فى العمليات الصناعية . وثئم صناعة الكشير من مصادر الإشماع الستخدمة 
حاليًا فى المستشفيات والصناعة ومعابل البحوث ؛ وذلك بوضع الواد الناسبة داخل 
قلب المفاعل . وبالإضافة إلى ذلك ؛ تتواجد مفاعلات الأبحاث فى أجزاء كثيرة سن 
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وه د ا ا ا حعشة 


الفصل الثامن والعشرون ( النواة الذرية ) 
العالم . ويتم فى تلك المفاعلات مد ٠‏ أنابيب ١‏ تنقل الإشعاع الشديد من قلبها إلى 
خارج المفاغل لتستخدم كحزم قوية من الإشعاع . وهكذا نرى أن للعمليات الانشطارية 
إمكائية هائلة كما أن لها مخاطر ضخمة للبشرية , 


مثال 28-6 

يقوم مفاعل انشطارى لموذجى بتحويل ثلث الحرارة النائجة من عدليات الانشطار إلى 
قدرة كهربائية مقدارها 2117 1000 . ما عدد عفليات انشطار 1]'*” فى الثانية تلزم 
لحدوث هذا التحويل ؟ وما هى كتلة []*” النى سيستهلكها الفاعل فئ عملياث 
الانشطار خلال عام من التشغيل ؟ 

استد لال منطقى : (! 

سؤال : ها مقدار الخرارة التى لابد من انطلاقها من الانشطار لكى طنج 100011177 
الإجابة : حيث أن كفاءة التحويل تساوى 1/3 ؛ لذا فإن إنتاج 1158 1000 يتطلب 
إنناج 3117 3000 من عمليات الانشطار , 

سؤال : ما مقدار الطاقة المنطلقة فى كل عملية انشطار ؟ 

الإجابة : نحو 20011617 فى المتوسط , 

سؤال : ما هى العلاقة بين عد عمليات الانشطار وكتلة اليورانيوم []'* المستخدمة ؟ 
الإجابة : يحتوى كل م 235 من []** على 102 :6,02 نواة , 

الحل والمناقشة : أولاً نحول 1117 8000 إلى 1181/9 : 


قال “للك لللة . د بررووون 
1ل 1610-4 


لم1 1022 “1881 - 
وإذا كانت الطاقة المناظرة لكل عملية انشطار هى 1161 0 فإن عدد نلك العمليات هو 


و قالاعاذة 188:10 
ا مو د لسسع و 


وعدد الولات الثتى تنشطر فى الثانية هو 


19 
قامس “15610 د 8ل 8410 
00210 


ويصل هذا المقدار فى سنة إلى : 
'الالامس 4980 - ترؤة 107 » 3.16)لس/ادم 10 » 1,56) 
وغلى ذلك يتطلب تشغيل الفاعل لمدة غام كامل : 
تزلقها 101 1.164 ع (أمصهعا 0.236)( رامس 4930) 
وهذه الكمية أكبر قليلا من طن مترى (16 1000) . وحيث أن كمية اليورانيوم 20:1 هى 
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افملالثان والمشرون ل الناة الذرة ) 


لسارو ع1 
0ن الخصب كل سنة الالال ١‏ 


28-8 الاندماج النووى 


إذا رهطا د من 28-3 لوجدنا أن افو ذا العدد لق هد 00 له طاقة 
اسان ساسم ا ياي ا 
الذى تيدده الذرى أكبر أى أننا نستطيع تخيل ضم نوى صغير معا لتكوين نوى أكبر , 
وخلال ذلك ؛ نحول الكذلة إلى طاقة . وهذا النوع من التفاعل الذى يتم فيه ضم النوى 
الصغير مما لتكوين نوى أكبر هو ما يسمى الاندماج النووى . ولكى نتصرر الطاقات 
الهائلة الى تنطلق فى التفاعلات الاندماجية هيا ننظر فى مجموعة التفاعلات النى 
تؤدى إلى تولد جانب كبير من طاقة الشمس . 
59 + هل + 1[؟ ب ]11 + [1! 
حيث 16 إلكترون موجب ( يسمى بوزيترون ) و (ن نيوترينو . ثم يتفاعل الديوتيريوم 
1 بعد ذلك : 
ج 1ز! + 1ه 


11 


01+ ل ب 1 + 1 


وكما نرى فإن ما حدث بالفعل هو اندماج أربعة بروتونات ما لتكون نواة هليوم 4 
ولكى نجد مقدار الطاقة النطلقة فى هذه العملية : علينا أن نجد الفند فى الكتلة , 
إن كتلة البداية هى الخاصة بالبروتونات الأربعة دا 4029104 > 1,0072716 4 ؛ بينها 
الكتلة النهائية هى الخاصة بنواة الهليوم 4 ؛ ب 4001506 ع ,دم 2 - 4002604 . 
وهذا يبين أن الففد فى الكتلة هو ا 0.0276 ؛ والطاقة المكافئة لهذه الكتلة هى ؛: 
عاذ 25.7 (با//كم]3 0.0216()931) 
ولكن م11 من الهليوم به 1/4/4 ذرة ولذلك تكون الطاقة الفقودة فى نكوين كا 1 
من الهليوم هى : 
41 62 ع ام 101 »3.86 > (/[819 1020()25.7 » )4 - الطاقة 
ومن امثير للاهتمام مقارنة هذا المقدار من الطاقة ؛ بالطاقة الكافئة للكتلة الكلية الموجودة 


فى ييكا1 من المادة : ]1016 »9 - 66رمع 2 ؛ أى أن الطاقة التى تنطلق بالاندماج 
ليست سوى 0.790 من هذا المقدار ؛ ولذلك يمكننا القول بأن نحو 0.746 من المادة هو 


الذى يتحول إلى طاقة فى اندماج الهيدروجين . وبحساب مماثل لانشطار عكا 1 من 
زجد أنه ينتج طاقة مقدارها 1013 “8 وهو ما يناظر تحويل 0.140 من الكتلة إلى 
طافة , وفى مقابل هذا فإن الاحتراق الكيميائى يعطى نحو 1/2 83.3107 فحسب من 
الوفود والأكسجين . أى أن التفاعلات الكيميائية لا نطلق سوى 10-7 من الطاقة 
لكل كيلو جرام ‏ النى نطلقها تفاعلات الاندماج والانشطار , 

وعلى الرغم من أن مصدر الطاقة فى الشمس والنجوم هو عمليات الاندماج ؛ فإن 
التفاعل الاندماجى لم يمكن جعله مصدرا عمليا ومستقرًا للطاقة على الأرض حنى الآن , 
والاندماج ‏ من حيث المبدأ ‏ مصدر جذاب للغاية للطاقة ؛ فئواتجه وهو 19]؛ لا تشكل 
نفايات مشعة ولكنه عنصر نادر ومفيد جذا . أما الوقود فهو موجود بوفرة لأن 
الهيدروجين من مكونات الماء . . وإذا دمجنا هذه الإمكانيات المتاحة مع كميات الطافة 
الهائلة التى ينتجها الكيلو جرام لوجدنا أن لدينا مصدرًا لا ينضب للطاقة تقريبًا . 

وتتركز صعوبة الحصول على تفاعل اندماجى مستقر فى أن التفاعل الاندماجى لا 
يمكن أن يحدث إلا إذا جعلت البروتونات على مسافة مساوية لدى القوى النووية 
الشديدة وهى نحو جم ؟! 0 ؛ وعند مثل هذه المسافة تصبم قوى كولوم التنافرية 
هائلة جدا . وبعبارة أخرى فإن طاقة الوضع الكهربية عند هذه السافات ؛ كبيرة جدًا 
ومن رتبة 11/1617 ؛ وهى مقاربة لطاقة الحركة التى يجب إعطاؤها للبرونونات حتى 
تندمج قبل أن تتنافر بواسطة قوة كولوم . ومن السهل الحصول على هذه الطاقة 
بواسطة العجلات الضخمة للجسيمات . إلا أن كفاءة تلك الآلاث لا زالت أقل مسن أن 
تجعل هذه التفاعلات عملية , وعلينا أن نستغل التصادمات الحرارية بين البروثونات 
فى الغاز الحار للغاية . وسنحاول أن نعرف ما هى درجات الحرارة التى قد تلزم 
لإثمام الاندماج بهذه الطريقة , 
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صورة لباطن مفاغعل الاندمساج الميسمى 
توكلمك . ويستخدم الفيزيانيون هذا الجههاز 
فى دراسة الخفواص المميزة لئفاغلات 
الاندماج المحددة مغناطيسيًا ؛ بهدف تطويسر 
مفاشل اندماجى على نطاق تجارى عيلى 


الفصل الثامن والعشرون ( النواة الذرية )2 ' 


نعلم من نظرية الحركة للغازات أن متوسط طاقة الحركة الانتقالية لجسيم ما فى از 
درجة حرارته 7 هو 247 . فإذا ساوينا هذه الطاقة بالقدار 111817 أو ل 10-0 )1.6 
لوجدنا : 

ل[ 10-8 “1.6 - 107ل 10-2“ 308 

ومن ثم : 16« 76 12 

إن مطلب درجات الحرارة الرتفعة جذا هو السبب فى تسمية هذا التفاعل 
بالاندماج النووى الحرارى . وطاقات الجسيم موزعة ‏ بطبيعة الحال على مدى 
كبير بن القيم حول هذا المتوسط . وعندما تكون قيم الكثافة فى قلب الشمس وهى نحو 
اها 107 “150 مناحة ؛ فإن مقادير ضحمة من طاقة الاندماج يتم إنتاجها عند 
درجة حرارة مقدارها 15 مليون درجة بواسطة جسيمات نقع عند الطرف الناظر 
للطاقات العالية فى التوزيع الحرارى . والقدرة المشاهدة الناتجة عن الشسس بسبب 
الاندماج النووى هى 107877866 4 ويتطلب هذا أن يندمج نحو 655 مليون طن من 
الهيدروجين ( البروتونات ) لتكوين 650 مليون طن من 118' كل ثائبة فى قلب 
الشمس . والشمس قادرة على احتواء هذا التفاعل الذى ينم عند درجة حرارة مرتفعة 
وذلك لشدة جاذبيتها أى أن الجاذبية ( التثاقل ) هى التى توفر احتواء مستقرًا 
للتفاغل الاندماجى فى النجوم . 


مصدر تغد 
كلب المحول المغناطيسى , 0 
/ ر 4 1 05 
ملف المجال الخلشى 
5 
جدار فلي موصل _ ١‏ 5 . قبار المجال الحلقى 
8 
المجال الناتج ( المحسلة ).- 
” المجال الجائبى 


تيار مخورى مجال حاشى 


أما على الأرض ؛ فعلينا أن نبحث عن وسائل أخرى لاحنواء مثل هذا التفاعل 
شديد الحرارة . إننا قادرون على إنناج اندماج بشكل تفجبرى ؛ كما يحدث مع القنابل 
الهيدررجيئية ؛ ولكثنا لم ننجح حتى الآن فى تنفيذ تفاعل نوو حرارى محكوم . 
وتنطوى محاولات الاحتواء لدينا على حقيقة مهمة وهى أن الادة تصبح مؤينة بدرجة 
كبيرة ؛ فتتكون من ثم من أيونات وإلكترونات منفصلة عن بعضها البعض فى حالة 
نسمى بلازما . ويمكن حصر الجسيمات المشحونة بواسطة مجالات مغناطيسية قويةٌ ١‏ 
وإن كانت درجات الحرارة المرتفعة والضغوط الهائلة سرعات ما تؤدى إلى حالات من 

2311 


شكل 28-15: 

نظام توكاماك الاندماجى ؛ ذو الحصار 
المفناطيسى ؛ حيث يقوم مجال مغناطيسى 
مركب بحصر الفاز عند درجات حرارة 
لدونت | أنبوبة حلقية ) . 


الفصل الثامن والمشرون ( النواة الذرية ) 
عدم الاستقرار التى نهدم الاحنواء . ولم يزد ما تم نطويره عبر السنين من البحوث فى 
العديد من البلدان ؛ عن محاولة لتسخين البلازما بسرعة كبيرة واحتوائها فى مجالات 
مغناطيسية لفترة طويلة بحيث أن ما ينتج من طاقة يفوق ما يستهلك منها قبل أن يتمزق 
الاحتواء , ويعتبر جهاز ٠‏ توكاماك » من أكثر المحاولات الواعدة ؛ ويوضحه تخطيطيا 
الشكل 28-15 ؛ وتقترب أزمنة الاحتواء من 15 ومن المتوقم الوصول إلى نقطة التعادلية 
فى الطاقة ( عندما تتساوى الطاقة الناتجة غن الاندماج مع مايمد به جهاز التوكاماك 
من طاقة ) مع زيادة حجم التوكاماك , 

ويركز الباحثون حاليا على نفاعلين اندماجيين يتمان عند درجات خرارة أقل من 
التى يحدث عندها تفاعل البروتون ‏ بروتون . فتفاعل الديوتيريوم ‏ تريتيوم (1] - 11) 
الاندماجى يحتاج « فقط » إلى 1 107 4 ؛ أما تفاعل الديوتيريوم ‏ ديوتيريوم (811 - 1]ة) ه 
الاندماجى فيحدث عند 16 10 . ويتم حاليا أيضا تجربة دد من طرق التسخين وثم 
بالفعل الوصول إلى درجات حرارة قريبة من هذه . وتشير النتائج الحالية والتسى ظهرت 
فى الولايات المتحدة وبريطانيا إلى أن الاستغلال التجارى للنفاعل الاندماجى قد يصبح 
مجديا فى غضون من 25 إلى 50 عامًا . 


أهداف التعلم 
الآن وقد أنبيت هذا الفصل يجب أن تكون قادرا على : 
أن تُعرِف ( | ) النوية ؛ (ب) وحدة الكتل الذرية ؛ (جم العدد الذرى وعدد الكتلة . ( د ) النظير ؛ (ه ) الوفرة الطبيعية ؛ 
( و) طاقة الربط النووية ؛ ( ز ) اضمحلال النشاط الإشعاعى ؛ (ع ) الفاعلية . ( ط) ثابت الافمحلال ؛ (ى ) غمر 
النصف ؛ (ك ) اضمحلال ألفا » واضمحلال بينا 8 ١‏ ( ل ) نسبة التفرع ؛ ( م ) الجرعة ؛ ( ن ) الجرعة المكافئة حيويًا ' 
(س ) وحدات البيكريل ؛ والكورى ؛ والجراى ؛ والسيفرت : (ع ) الانشطار النووى . ( ف ) الاندماج النووى ؛ 
( ص ) النفاعل التسلسل . ( ف ) قضبان الوقود ؛ ( ر ) قضبان التحكم 1ل انمق (ت ) شظية الانشطار : 
( ث ) نفاغل التوليد ؛ ( خ ) نسبة التوليد 
أن تقدر حجم نوا ما إذا عرفت عدد الكتلة لها . 
أن ترسم بيانيا العلاقة بين طاقة الربط لكل نوية وعدد الكتلة 4 , 
أن تحسب طاقة ربط النواة إذا غرفت كتلثها , 
أن ترسم بيانيًا العلاقة بين 3 و / بالنسبة لمادة ذات نشاط إشعاعى وإذا علمت غمر النصف أو ثابت الاشمحلال مادة ما فى 
العينة ؛ أن تحسب كسر العينة الأصلية الذى تبقى بعد فترة زمنية معينة . 
أن تكتب معادلة التفاعل النووى بالنسبة لنواة معيئة يحدث لها افبحلال : واضمحلال 7 . وإذا غلمث كتل النوى 
الابندائى والنهائى أن تعين أيها سيثم تلقائيًا ( إذا تم فى الأصل ) , 
7 أن تعد رسها بيانيا مثل الذى فى الشكل 28-8 لسلسلة إذا علمث النواة الابتدائية والجسيمات المنبعثة لها 
8 أن تقارن بين المدى والآثار التأيينية لإشعاعات ٠‏ ؛ (/ ؛ / عند اختراقها للمادة . 
9 أن تفسر ‏ بالرجوع إلى الرسم البيائى الخاص بطاقة الربط النووية ‏ السبب فى أن التفاعل الانشطارى لليورانيوم لابد وأن 

يطلق طافة . وأن تذكر ما المقصود بتفاعل انشطارى متسلسل وتربط هذا بسبب اختيار []”'* لتصنيع القنبلة . 
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لو 


تك ا تحث انهم إن 


تا 


الفصل الثامن والعشرون ( النواة الذرية ) 

0 أن ترسم تخطيطيًا مفاعلا انشطاريا مبيذا قضبان الوقود ‏ وقضبان التحكم والهدئ والمبادل الحرارى والتوربين مع شرم وظيفة 
كل منها . أن تشرع أهمية إثراء الوقود , 

1 أن تشرح تفاعل النوليد الذى يصنع من خلاله البلوتونيوم من اليورانيوم ؛ ونشرح كيف يخنلف انشطار البلوتونيوم عن 
انشطار ]203 

2 أن تشرح مصدر الطاقة الحرارية النى تبقى فى المفاغل الانشطارى حنى بعد إنهاء التفاعلات الانشطارية بواسطة قضبان 
النحكم . أن تشرم خطورة هذه الحرارة . 

3 أن تفسر . بالرجوع إلى الرسم البيانى لطاقة الربط النووية ؛ السبب فى أن الاندماج النووى للهيدروجين لابد أن يتسبب فى 
إطلاق طاقة . وأن تذكر سبب صعوبة اتنفيذ الاندماج فى المعمل مقارنا بالانشطار . أن نذكر بعسض الفوائد المكنة للاندماج 
كمصدر للطاقة إذا فورن بالانشطار . 


ملخص 


كميات مشتقة وثوابت فيزيائية 


وحدة الكثل الذرية (ن) 

11 ع 2 من كتلة ذرة الكربون 180 - بز 104 “ 66ا1.6006 

الناعلية 

1 د (80ا) أنتعبوعط 1 5 و8 1014 “3,7 د (©) عتدنه 1 
الجرعة الهئصة 

1 - (ز6) زمج 1 6 ة) 0.010 - له 1 


الجرعة الكافئة بيولوجيًا ( حيويًا ) 
تالكا “ا 1 - (80) ]67مزم 1 ؛ حيث 111818 هى الفاعلية الحيوية النسبية للوع الإشعام الممتص , 50 0,010 - 2زم 1 
تعريفات ومبادئ أساسية ؛ 
الرموز الخاصة بالنظائر 
بالنسبة لنواة معينة فإن ؛ ش 
- عدد البرونونات ( العدد الذرى ) ٠‏ /2 > عدد النيوثرونات ٠‏ 4 - 3+2 - غدد النويات ( عدد الكتلة ) , 
خلاصة : 
1 ينتمى كل النوى الذى له نفس العدد الذرى 2 إلى نفس العنصر الكيميائى , 
2 يعتبر النوى الذى له نفس 7 وله ل مختلفة ( ومن ثم 4 مختلفة ) من نظائر العنصر الكيميائى , 
3 برمز لنظير عنصر ما لا بالرمر 7216 . 
4 العناصر الموجودة فى الطبيعة هى خليط من نظائر متعددة . والوفرة النظائرية الطبيعية هى النسبة الثوية مختلف النظائر 
التى تكون العنصر , 
الحجم والكثافة النوويين 
نصف قطر نواة عدد كتلتها 4 هو بالتقريب + لل (ون 10-3 ::1,2)» # , 
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00 


خلاصة : 
بقنضى اعتماد 8 على 4 أن يتناسب الحجم النووى مع 44 , ومن ثم يكون لجميع النوى نفس كثافة الكتلة تقريبا . 
فوة وطاقة الربط النووى 


لقوة الربط النووى الخصائص المميزة التالية : 

1 لها مدى قمير للغاية ؛ وتصبم سفرا إذا زادت المسافة بين النويات عن نحو جد "510 , 

8 قوية للغاية وهى قادرة فى مدى تأثيرها أن تمسك بالنيوثرونات معا ؛ متغلبة بذلك على الثنافر القوى جذا بين شحنات البروتونات . 
8 تنطبق بنفس القدر على البروتونات والنيوترونات ولا تأثير لها مطلفا على الإلكترونات ؛ ولذلك لا وجود للإلكترونات داخل النواة . 


وطاقة ربط النواة هى الطاقة اللازمة لفصل النواة إى مكوناتها من البروتونات والنيوترونات . فإذا كان الفرق بين الكثلة 

الكلية للنويات النفضلة وكتلة النواة مجتمعة هو النقص الكتلى ««نث ؛ فإن طاقة الربط تكون , 
2 - طاقة الربط 
النشاط الإشعاعى 
هو العملية التى تتخلص فيها النواة غير امسثقرة من الطاقة الزائدة بإطلاق جسيمات وإشعاع كهرومغناطيسى . ومن الإشعام 
الألوف : جسيمات 4 ( نوى 119* ) وجسيمات 7 ( إلكترونات ) ؛ وأشعة جاما/ . 
عمر النصف (س'3) 
تضمحل الادة المشعة أسيًا ؛ وهو ما يتميز إحصائيًا بفئرة زمنية ثمر خلالها نصف كمية الادة التى وجدت فى البداية بتغير 
إشعاعى . وهذه الفترة الزمنية التى تتباين فى مدى واسع من نظير إلى آخر ؛ هى ما يسمى عمر النصف للنظير . 
تابث الافمحلال (4) 
هناك وصف بديل للاضمحلال الإشعاعى » يعطى بالعادلة التحليلية التالية : “67 ملق - (2()6 . 
حيث 1ل هو العدد الأضلى للنوى فى العينة » و (//3 هو العدد المتبقى عبر الزمن + و .1 هو ثابت الاضمحلال للنظير . ويرتبط 
4 بعبر النصف بالمعاذلة : 
فلك در 
2 
فاعلية عينة ما 
هى معدل حدوث اضمحلالات إشعاعية لعيئة ما ؛ أى عدد الافمحلالات فى الثانية . 
(#)اللة > الفاعلية 
التفاعلات النووية 
غندما تدخل النوى فى تفاعل يغير من تركيبها : فإن تلك التغيراث لابد أن تتبع قوانين الفيزياء للبقاء : 
1 يجب أن تظل الشحنة الكلية على جميع الجسيمات قبل وبعد التفاعل ثابتة . 
2 يجب أن يظل العدد الكلى للنويات قبل وبعد التفاعل ثابنًا . 
3 ايستوجب بقاء الطاقة أن يكون الفرق فى الكتل الكلية قبل وبعد التفاعل مرتبطا بالطاقة التى امتصت أو أطلقت بالعلاقة : 
0 انك - الطاقة الممتصة أو المنطلقة 
خلاصة 
1 إذا كانت 0 > مث فإن طاقة تنطلق ؛ والنوى النائج من التفاغل ستكون طاقته أفل واستقراره أكبر . وبمكن لهذا التفاعل أن 
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يتم نلقائيًا ؛ تمامًا كما يحدث فى النشاط الإشعاعى . 
2 أما إذا كانت 0 < 871 فإن الطاقة يجب أن تتوفر حتى يتم التفاعل . وهذا النوع من التفاعل لا يمكن أن يحدث تلقائيا 1 
تنشطر النواة فى هذه العملية إلى شظيتين رئيستين لهما حجم واحد تقريبا مع إطلاق قدر من الطاقة . ويتحول نحو 19 من 
الكتلة الأصلية إلى طاقة فى عملية الانشطار . وهناك عدد قليل من النظائر الثقيلة التى لديها احثمال ملموس للانشطار عندما يتم 
قصفها بالنيوترونات . ومن أبرز تلك النظائر 21 و 0 يي" . وعند حدوث الانشطار ينطلق نيوترونان أو أكثر وهذا ينيم 
معامل مضاعفة النيوتروناث الجاهزة لبدء عمليات انشطار جديدة ؛ وبذلك يحدث تفاعل متسلسل ؛ مما يجعل معدل الانشطار 
فى نبو أسى . 
الاندماع النووى 
يمكن تحت ظروف معينة دمج أو صهر النوى الخفيف مما ليتكون نوى أثقل ١‏ ويصحب ذلك انطلاق الطاقة ؛ وهذه العملية 
تسمى اندماجا نوويًا . وعادة ما يتحول نحو 816 تقريبًا من الكثلة الأصلية إلى طاقة فى هذه العملية . 


أسئلة وتخمينات 


1 يستخدم الكوبالت 60 على نطاق واسع كمصدر لأشعة جاما الستخدمة فى العلاج الإشماعى للسرطان . ما هو عدد البروتونات 
والنيوترونات والإلكترونات الثى تحتويها ذرة 5700 واحدة ؛؟ 

2 اذا يعتبر الكيعبائيون أن النظائر تمثل نفس العنصر حنى ولو لم تكن أنوبتها هى نفسها ؟ 

3 هل للأطياف البصرية لكل من ذران [] 215 وآ" أن تبدى اختلافا بأى شكل جوهرى ؟ 

4 قدر الكثلة الذرية للنظير 07؟إذا علمت أن طاقة الربط للنوية نحو /1161 8.7 , 

6 التريتيوم هو النظير 11" الهيدروجين وكتلته الذرية هى 1 3.016 بينما تبلغ الكتلة الذربة للهيدروجين 111 نا 1.0078 
وللنيوترون نا 1.00867 . ما الذى تتوقعه بالنسبة لاستقرار التريتيوم ؟ كرر السؤال بالنسبة للنظير 1]ة الذى تبلغ كتلنه 
الذرية 1 2.0141 . 

6 يضمحل فلز ما إلى عنصر مسنقر وذلك بإطلاق جسيمات ألفا التى تبلغ طاقاتها نحو 1161 9 . وقد ثبتت كرة صغيرة 
من الفاز النقى عند طرف دبوس . صف الطريقة النى يمكنك بها معرفة عمر النصف للفلز إذا كان ذلك العمر نحو 
(أ) خمسة أيام و (ب) 2000 سئة , 

1 تم امتصاص حزمة من جسيمات ألفا فى كتلة من الرصاص . ماذا يحدث اتلك الجسيبات ؟ لقد أثبت رذرفورد طبيعة 
جسيمات 6 عندما قام بنسخين الرصاص الشع . 

8 يعتبر غاز الرادون المشع من الملوثات الخطيرة للهواء . وحيث أن الرادون ينسرب إلى داخل المنازل من الأرض تحنها ؛ فما 
هى العوامل الزدية إلى مستويات الرادون الخطيرة ؟ 

9 ما هو مصدر غاز الهليوم غلى وجه الأرض ؟ 

0 من لمكن لقطعة من البورانيوم 235 أصغر من الكتلة الحرجة أن تنفجر إذا وضعت داخل وعاء كبير دلو بالماء . فسر 
السبب . ولاذا ل ينفجر ]7 إذا كان على هيئة سلك ؛ حتى لو كانت كتلة السلك أكبر من الكتلة الحرجة ؟ 

1 يشعر معظم أطباء الإشعا أن النساء اللاتى تخطين سن الإنجاب ؛ بإمكانهن التعرض بأمان لكمية من أشعة إكس أكثر من 
النى نتعرض النساء المغيرات لها . فكيف يمكنهم تبرير هذا الرأى ؟ 
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2 قد يحدث أن شخصًا يعمل فى مجال أشعة إكس أن يحرق يده بدرجة كبيرة ويصبح لزامًا عليه أن تبتر تلك اليد , ثم لا 


يعانى بعد ذلك من أية آثار جانبية . ومع ذلك ؛ فإن التعرض لجرعة زائدة من أشعة إكس التى قد لا تسبب أضرار 
محسوسة لجسده ولكنها قادرة على تشويه من ينجبهم من الأطفال بشكل خطير , اشرج السبب , 
مسائل 
الأفسام من 28-1 إلى 28-3 
1 أوجد الكميات الآتية للئواة !1؟' ؛ (أ) الشحنئة النووية ؛ (ب) غدد النيترونات . (ج) نمف قطرها بالتقريب ؛ 
(د ) الكثافة النووية . 
2 أوجد الخواص التالية للنواة 7011# : (أ) عدد البروتونات : (ب) عدد النيوترونات ؛ (ج) نصف قطرها بالتقريب ٠‏ 
( د ) الكثافة اللوية . 
3 لنظير نووى معين عدد كتلة مقداره 43 ؛ وغدد ليوتروناته أزيد بثلاثة عن عدد البروتونات , حدد ما هو النظير . 
4 لنظير معين 10 نيوئرونات وغدد الكثلة الذرى له 18 . فأى نظير هو ؟ 
5 ما هى النواة امستقرة التى يبلغ نصف قطرها النقريبى نصف (2) نصف قطر النواة 20 ,57 ؟ 
6 قارن بين أنصاف الأقطار النووية والكثافات النووية لكل من النويدات الآنية + مآ . 16!؛ , وب[ 220 
8 1 تعتبر الأرض كرة تقريبا ٠‏ نصف قطرها 10170 6.41 ؛ ومتوسط كثافتها 8ضت/ه! 7310 . لو تخيلت أن الأرض انكشت 
فصارت كرة لها نفس كثافة النواة (71/! 1017 * 2-) ؛ فكم سيكون نصف قطرها عندئذ ؟ 
8 لقد تم تقدير كتلة الكون المشاهد على أنها من الرتبة يا 10:0 , وإذا افترضنا أن هذه الكثلة ضغطت فى كرة لها كثافة 
النواة (:/ج.1 1017 “2*) , فكم سيكون نصف قطر تلك الكرة ؟ قارن هذا مع نصف قطر الشمس 710822 . 
9 يستخدم دنتفى السرعات فى جهاز سطياف الكتلة ( الفصل التاسع عشر ) للحصول على حزمة من الأيونات النى سرعتها 
8 105 “2,9 . أوجد نصف قطر السار الذى يتبعه أيون 0*' أحادى التأين عندما تكون ثندة الجال المغناطيسئ 1 
داخل المطياف '1 0.080 . 
0 ماهو الفرق بين نصفى قطر مسارى النظيرين 50! و 0'' فى مطياف الكتلة الوارد فى المسألة رقم 9 ؟ 
11 يستخدم فى مطياف كثلة معين ( الفصل التاسع عشر ) فرق جهد مقداره 17001 لتعجيل الأبونات ٠‏ ثم يتم حرفها فسى 
مجال مغناطيسى ثدته 0.0107 , تتبع حزمة من أيونات أحادية التأين مسارًا نصف قطره 0 12.0 فى الطياف . ما 
هى كتلة هذه الأيونات بالكيلو جرام وبوحدات الكتل الذرية ؛ 

8 18 فخصت حزمة سن خليط أيونات أحادية النأين لنظيرين فى مطياف كتلة ؛ فوجد أن تصفى قطر المسارين الدائريين اللذين 
تتبعهما الأيونات هما «ن 12.0 و 3 14.0 ؛ على الترتيب . أوجد النسبة بين الكتلتين الذريتين للنظيرين , 

بلغ نصف قطر السار الذى يتبعه أيون 0)*' أحادى التأين 10.03 فى مطياف الكتلة . كم يكون نصف القطر لأابون 
الأكسجين 0" ؟ ( افترض أن شحنتى الأيونين وجهدى النعجيل متشابهة ) . 

14 يحتوى عنصر الكلور اللوجود فى الطبيعة على نظيرين فقط . يكون أحد النظيرين 1701 نحو 78.51 ويكون الثانى 
01 نحو :24.50 , أوجد الكتلة الذرية لعينة طبيعية من الكلور إلى ثلاثة أرقام معلوية . 

5 يتواجد البوتاسيوم الطبيعى كخليط من نظيرين : أحدهما ذو كتلة ذرية 38.9641 ووفرنه النسبة 98.34 ؛ أما الشانى 
فكتلته الذرية ا 40.975 ويمثل 6.746 . احسب الكثلة الذرية لعينة طبيعية من البوتاسيوم , 
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6 لقد وجد أن النيون متواجد فى الطبيعة على هيئة نظائر ثلاثة . فالنظير 716”* وفرته النسبية 90.96 ؛ والنظير 218" وفرته 
النسبية 0.3 أما النطير 7716 فوفرته الثسبية 8.8/6 . قدر الكثلة الذرية للنبون كما وردتث فى الجدول الدورى للعناصر 

8 17 يتكون اليورانيوم اللوجود على الأرض من نظيرين أساسيين هما [ا'© و (]””* , وتبلغ الكتلتان الذريتان لهما دا 235.044 
و نا 208.051 على الترتيب ؛ فى حين أن كثلة العيئة الطبيعية هى 238.03010 , أوجد النسبة المئوبة التقرببية لكل 
نظير فى عبنة طبيعية من اليورانيوم , 

8 18 للكربون الطبيعى نظيران أساسيان هما 0*! ؛ كتلته الذرية 1 12.00000 ووفرته النسبية 1 98.8982 , ما هى الكثلة 
الذربة للنظير الآخر إذا كانت كتلة الكربون الطبيعى هى دا 12.01115 ؟ 


القسم 28-4 

9 اسنعن بالبيانات اللوضحة فى الشكل 28-3 لنعرف متقدار ما يفقد من الكتلة غند تكوين نواة الزنك 64 من بروتونات 
ونيوترولات حرة ؛ ما هى النسبة الئوية لنقد الكتلة ؟ 

0 احسب من بيانات الشكل 28-3 متدار الطاقة المطلوب لتمزيق نواة الزئيق 202 إلى بروتونات ونيوترونات حرة , ما هو 
الكافئ الكتلى ( بوحدات 3 ) لهذه الطاقة ؟ 

1 احسب طاقة الربط الكلية لنواة الكربون 12 ؛ ما مقدار طاقة الربط لكل نوية ؟ تلميح ؛ تذكر أن كئلة ذرة الكربون 12 هى 
نا 12 تمامًا , 

8 احسب طاقة الربط الكلية وطاقة الربط لكل نوية لنواة 708 . والكتلة الذرية لهذه النواة هى دا 39.96259 , 

3 الكتلة الذرية لنواة ال“ هى 11 14.00307 , ولنواة 21'' : 15.0001114 . مستخدمًا هذه البيانات : احسب طاقة الربط 
للنيوترون الزائد فى نواة [2" , 

4 استخدم بيانات 28-3 ؛ وقيم كتلتى البروتون والنيوترون لإيجاد كتلة ذرة كريبتون 84 , 

5 إذا كان لنظيرين نفس عدد الكثلة مع اخئلاف عدديهما الذريين ؛ فانهما يسميان أيزوباران احسب الفرق فى طاقة 
الربط لكل نوية بالنسبة لكل من الأيزوبارين 1795 و 1784 . كيف تفسر اختلاف قيمئى طاقة الربط ! 

8 26 ما مقدار الطاقة اللازم لإزالة نيوئرون من نواة النظير 0" ؟ وما هو النظير الذى ينتج بعد هذه الإزالة ؟ 


القسمان 28-5 و 28-6 

7 سجل عداد جايجر مت فوق عينة مشعة 678 عدة فى الدقيقة , فكم عذة سيسجلها بعد انقضاء أربعة أعمار نصف لهذه المادة , 

8 سجلت عيئة مشعة 840 عذة فى الدقيقة فى لحظة ما ؛ وبعد مرور 1 48 سجلت 44 عدة فى الدقيقة , ما هو غمر 
النصف لهذه العينة ؟ 

8 تحنوى مادة مشعة على 1012 4.5 نواة : عمر النصف لها 0.8497 . (| ) ما هو ثابت اضمحلال هذه المادة ! (ب) كم 
عدد النوى الذى يضمحل فى العينة الأصلية فى دقيقئين ؛ 

0 عمر نصف البولوئيوم 0 140 . كم تستغرق عينة من البولونيوم لكى تضمحل إلى ثمن 9( الكمية الأصلية ؟ 

1 تحنوى كبسولة صغيرة من غاز الرادون على 1017“ 8.0 ذرة . وعمر النصف للرادون 0 8 . ما عدد التفتتات التى 
تحدث فى الكبسولة كل دفيقة ؟ 

2 بعض الساعات تئير أرقامها فى الظلام . وذلك لأن تلك الأرقام نطلى أحيانًا بدهان به مادة مشعة . وقد سجل طالب 
باستخدام عداد جايجر أن 00 تفتت يحدث فى الثانية . فإذا كانت أرقام الطالب صحيحة . ما عدد وحدات الكورى 
من النشاط الإشعاعى توجد فى أرقام الساعة ؟ 
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3 يسجل عداد جايجر مثبت فوق قطعة ضئيلة من صخرة مشعة 194 عدة فى الدقيقة . إذا افترضنا أن العداد يستقبل أشعة 
من نصف عدد النوى المضمحل فقط ؛ فما هى فاعلية الصخرة ؟ 

34 عبر النصف للتريتيوم وهو نظير مشع للهيدروجين 12.3317 . ما هى النسبة المثوية للنوى الذى يتفتت فى عينة من 
التريتيوم فى 67 ؟ 

8 35 لوحظ أن 1 2 من مادة مشعة نقية قد أصبحت 1118 0.25 فقط بعد مرور 31 . ما هو عمر نصف هذه الادة ؟ 

« 36 ما هو كسر المادة المشعة الذى يضمحل فى 907 إذا كان عمر نصف الادة الإ 156 ؟ 

8 37 أوضحت القياسات أن :144 فقط من مادة مشعة هو الذى يتبقى بعد مرور ط 24.0 . ما هو عمر نصف هذه المادة ؟ 

8 38 يعتبر عنصر الإسترونشيوم 90 من نوانج الانشطار المشعة فى امفاعلات والقنابل النووية . وحيث أن عمر النصف له طويل 
جذا ( نحو 287 أو 1058« 8.8 ) » فإنه من الملوثات التى تدوم وتمثل مشكلة خطيرة غند التخلص منها , ما هو كسر 
الإسترنشيوم الأصلى ؛ الذى يتبقى بعد مرور ماثة عام على انفجار قنبلة نووية ؟ 

8 39 عمر النصف لليورائيوم []”' هو :109“ 4.5 . احسب فاعلية بم 0.1 من عينة من اليورانيوم النقى . 


الأقسام من 28-7 إلى 28-9 
0 ماهى النوى التى يرمز لها بالرمز ]3 فى الاضمحلالات الشعة التالبة : 
16ا! + ]اج ولاثقة © 6 كرب بان  )‏ 7 +كرب هزه 


1 أكمل معادلات الاضمحلال الإشعاعى التالية وذلك بتحديد العنصر 3 : 
8 يزب وم ) اعم وهف ا نه :6 1[اس 6و0 4! باك 

2 ما هو النظير الذى ينتج بعد أن يضدحل النظير 70 إْدٌ وذلك بإطلاق جسيم 0 طاقته 5.311617 وشماع '[ طاقنه 11617 0.80 ؟ 

3 هدد النظير الناتج عندما يضيحل 5 ريد بإطلاق جسيم ‏ . وكرر بالنسبة للنظير 30 يه الذى يطلق هو الآخر جسيم (/ . 

4 ما هو النظير الناتج عندما يضمحل ,81 إل" بانبعاث جسيم ن طاقته 1817 6.62 ؟ 

45 يشع لظ مي شعاع [ طاقته '0161 0.54 . ما هى النسبة المئوية التى تتغير بها الكتلة النووية فى هذه العملية ؟ 

6 ما هو التغير النسبى فى الكئلة النووية للنظير 18 وي عندما يطلق شعاع جاما طاقته 2168 1.11 ؟ 

8 47 ما هو النظير الذى ينتج من اضمحلال 17و الذى يطلق جسيم * ؟ والطاقة الثى نتحرر فى هذا الاضبحلال هى 4.778 
1167 , احسب كتلة النويدة الوليدة . 

48 ما هو الجسيم الذى ينطلق عندما يضمحل ا 

8 يضبحل اليوانيوم 8 باإطلاق جسيم 0 بعمر نصف مقداره 'الإ 109 * 4.5 طبًا للمعادلة : 
طاقة + 119 + 57/1 ج [] 5 فإذا أصبحت الطاقة كلها طاقة حركة لجسيم * ؛ فما مقدار طاقتها بوحدات 
'1161 ؟ إن طاقنها الفعلية هى 11617 4.19 . فكيف تفسر هذا التناقض ؟ اعتبر أن كتل النظائر المشتركة فى التفاغل هى 
نا 238.05077 - ناو )11 ؛ 23404358 زطق )لل و 40026011 - (4850)/ا , 

9 أى هذه الافمحلالات التثالية يحدث تلقائيا (طبق اعتبارات الطاقة ) ؟ 


م + هآ ب 188 5 م + و0 4 5 للدم 
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الفصل الثامن والمشرون ( النواة الذرية ) 
افترض أن لديك التفاعل التالى : ل + 12421 ب 1,0 + 11! حيث : هو النيوترون . هل يمكن بدء هذا التفاغل 
بواسطة بروتون ؛ طافة حركته /1161 2.2 ؟ اعتبر الكتل الذرية للنوى المشترك فى الفاعل كالآتى ؛ د 1.007825 - (111 )14 
01- إنآر)/ا . 101693 - زهظ لط د 1008665 - [دذ)لل 

8 استنادًا إلى اعتبارات الطاقة ٠‏ هل التفاعلات التالية ممكنة ؛ مع العلم بأن طاقة حركة البروتون الساقط '1161 1.6 ؟ 

د + 186 بآ + 11 واعتبر الكتل الذرية للنوى المشترك فى التفاعل كالتالي : د 1007825 - (1/)115 
1445 - إهؤالة ٠‏ 7016008 (نآرّالاة ٠‏ 7016984 -(1/)]3 

0 هب أن لديك التفاعل التالى : حم + 88 ه اذ و + 116! وكانت الكتل الذربة للنوى الشترك فى التفاعل كالتالى : 
نا 400260 - (16 )!1 1008665 د (هؤالة ؛ 26981541 د (لهاة)/ا . 29918311 - زم !ير 
فهل هذا التفاعل ممكن ؛ علما بأن طاقة حركة 4118 هى 11617 2,0 ؟ 

54 يضمحل نظير البولونيوم 210 بإطلاق شعاع جاما طاقنه 1]617 0.080 : ومعه جسيم الفا ٠‏ طاقة حركته 21617 5.3 من 
خلال التفاعل : /[ + باط 7 + 4118 ب 0م210 وكانت كتل النوى الناتج هى : نا 4.0020 - (1/)4116 ؛ 

ا 20591441 - [ 59 )3 . ( | ) فإذا علمت أن قيمة طاقة حركة جسيم © هى 01817 5.3 . فما هى طاقة الارتداد 
لذرة الر صاص بالتقريب ؟ (ب) احسب الكتلة الذرية التوقعة للبولونيوم 210 علمًا بأن الكتلة المقاسة هى د 208.9829 , 

مق شب أن 1 من الديوتيريوم : البيدروجين الثقيل 28 ( قد الدمج ليكون جا 1 من الهليوم طبقًا للتفاعل الأكى ؛ 

1 د 11 + 711 والكثل الذرية 2.0141 - (1/)711 ؛ 4,0026014 - (3/)4116 . (أ) ما مقدار الطاقة 
المتحررة بالجول ل ؟ (ب) إذا كان الهليوم البحصور ذا حرارة نوعية 0[/.*0 0.15 . فها مقدار ارتفاع درجة حرارته 
غند إضافة هذه الطاقة إليه ؟ 

8 56 تبدأ سلسلة الثوريوم الواردة فى الجدول 28-1 بالعنصر 57011 وتطلق على التوالى ؛ جسيم 0 واحد ؛ جسيمًا م واحد . 
تحفق من أن النظير الناتج فى النهاية هو نفس ما ورد فى الجدول , 

" 5 يمر اليورانيوم 238 الذى يقع فى سلسلة اليورانيوم الواردة فى الجدول 28-1 ؛ بخمس عمليات اضمحلال © . تحقق من 
النواة الوليدة الناتجة عقب كل عملية اضمحلال . 

* 58 تبدأ سلسلة الأكتينيوم الواردة فى الجدول 28-1 بالنواة ]25 وتطلق على نتابع جسيم » واحد ثم جسيم | واحد ؛ ثم 
جسيما 0 2 فواحد ( 0 فثلاثة ‏ 0 فاثذان ‏ 0 وجسيم 14( واخد ٠‏ أرسم شكلا بيانيا لهذه السلسلة و(حدد النوى الوليد 
عقب كل تملية اضمحلال , 

الأقسام من 28-10 إلى 28-15 

5 يستخدم نظبر اليود 131 فى علاج اضطرابات الغدة الدرفية لأنه يتركز عند ابنلاعه فى الغدة الدرقية . وعمر النصف لهذا 
النظير 8.14 . ( أ ) ما هى فاعلية 5م 80.) من 1" ؟ (ب) ما هى كمية 1''' التى لها فاعلية مقدارها 0 ٠02‏ 

8 60 عمر النصف لنظير الفوسفور 82 هو 0 14.3 ويستخد م طببًا لأنه يتركز فى المظام . ما هى فاعلية ع 07) من 38 ؟ 

61 كم جراما من الحديد 50 فى عينة فاعليتها 1:01 ؟ علمًا بأن عبر النصفى له 4 46.3 , 

8 يشترى أحد امعامل الطبية عينة من نظير مشع فاعليتها 200101 ؛ وعمر النصف لذلك النظير 1804 . ما المدة النى 
يمكن للمعمل استخدام هذه العينة فيها قبل أن تهبط فاعليتها إلى 201 26 ؟ 
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الفصل الثامن والعشرون ( النواة الذرية ) 
* 63 عمر نصف النظير تريتيوم (111) هو 4 4600 . كم جرامًا من التريتيوم تحتوى عليها عينة فاعليتها 2.3101 ؟ 
8 4 ما مقدار الارثفاع فى درجة حرارة الماء إذا زود ذلك الماء بجرعة إشعاع مقدارها [1:0 10.0 ؟ 
8 6 ما مقدار جرعة الإشعاع التى يجب أن تستقر فى الرصاص لكى ترفع درجة حرارته 8:0 ؟ وحرارة الرصاص النوعية هى 


"لل 0031 . 
8 66 يتعرض عامل وزنه 701 فى معمل نووى إلى جرغة إشعاعية مقدارها 6 0.25 . ما مقدار الطاقة بوحدات جول (1) 
الثى تستقر فى جسد العامل ؟ 


# 67 فى محاولة لتأريخ قطعة من العظام ؛ وجد أن معدل العد من 0"! هو 0.048 فقط من العد الناتج من عينة حديثة من 
العظام . ما هو عير قطعة العظام ؟ عمر النصف للنظير 0"! هو :2( 5100 , 

* 68 عفر النصف للثوريوم 232 هو 2 1019 “1.39 ويضمحل خلال عدد من الخطوات إلى ال"** . وكانت نسبة (8*” إلى 
(]*” فى عينة من الصخور هى 0.17 . ما هو عمر الصخرة مئذ أن تجمدت ؟ 

69 التريتيوم هو (71]) أحد نظائر الهيدروجين وعمر النصف له 12.375 . ويتكون هذا النظير فى طبقات الجو العليا 
بواسطة الأشعة الكونية ويختلط جيذا مع هيدروجين الهواء , ولكى نعين عمر زجاجة من النبيذ وجدت فى كهف قديم ثم 
قياس التريتيوم فى النبيذ ووجد أنه يمثل 6.940 من التريتيوم الموجود فى عيئة حديثة من النبيذ . ما هو عمر النبيذ الذى 
فى الزجاجة ؟ 

الأقسام من 28-16 إلى 28-18 


8 0 هب أن لديك التفاعل الانشطارى الآتى : تاي + ه8 وي د لات ٠‏ دم احسب مقدار الطاقة امنطلقة فى هذا 
التفاغل . الكتل الذرية للنوى المشترك فى هذا التفاغل هى : ب 235.01392 - (25]7)/ل . د 1,0086865 - (م1/)1 ؛ 
نا 143.92285 د زوق*1)0 . 1 9192627 د زنة)لة . 


1ا) ) إذا كانت عملية انشطار اليوارنيوم (ا؟”* مصحوبة بطاقة مقدارها 10697 210 ؛ فكم من الطاقة ينطلق عند انشطار 
1 من []75 ؟ زب) إذا كانت تكلفة الكيلووات ساعة من الطاقة هادم 8 فما هى تكلثة الطاقة النحسوبة فى (أ) ؟ 

8 2 كم جرامًا نلزم من [1”” لتشغيل محطة قوى قدرئها 0115 1500 لفترة ساعة واحدة إذا كانت الكفاءة الإجمالية للمفاعل 
؟ تلميح : اعتبر أن كل عملية انشطار يصحبها 3181 210 من الطاقة تقريبًا . 

© 5 ينتج قلب المفاعل فى محطة قوى نووية نموذجية 86008117 من القدرة الحرارية . فإذا كان 28017 فى قلب المفاعل 
ينخفضن بمقدار 288 فى 637 فكم كانت كمية [] الموجودة فى القلب فى البداية ؟ اعتبر أن '8161 210 تقريبًا من 

8 74 يصطدم نيوثرون سرعته 50/3 10 4 بذرة ديوتيريوم ساكنة (11]) اصطدامًا مباشرا مرنًا . ( 1 ) ما هى سرعة النيوترون 
بعد التصادم ؟ (ب) أعد المسألة إذا حلت ذرة أكسجين 110 محل ذرة الديوتيريوم . لاحظ أن النوى الذى كثلته صغيرة 
يكون أكثر فاعلية فى إبطاء النيوترونات. 

8 75 يكون إبطاء النيوتروئات أكثر ما يمكن فاعلية عند التصادم مع جسيمات لها نفس الكتلة . افسترض أن نيوترونا سرعته 
9 101 يصطدم اصطداما مباشرا مع بروتون حر ساكن , ما هى السرغة النهائية للنيوترون ؟ أعد المسألة إذا كان 
النيوترون سيصطدم اصطدامًا مرنًا مع ذرة ذهب حرة ساكنة . 
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الفصل الثامن والعشرون ( النواة الذرية ) 
* 76 من التفاعلات المكنة التى يمكن أن يعمل على أساسها مفاعل الاندماجى : 2ل + 4119 ب 11 + 711 حيث 111 
هو التربتيوم . كم جرامًا من الديوتيريوم والتريتيوم ستندمج كل ثانية لإنتاج قدرة نصل إلى 2118 1000 ؟ مع العلم بأن 
الكتل اموثوق بها هى ا 2.014102 - (1/)17 , 30100501 - (1]؟)/1 ؛ ن 4,0026044 - (16ز)/1 . 


8 77 أوجد الطاقة المتحررة فى التفاعلات الاندماجية التالية : 
1+ 1 + 8؟ + 111 11126 +416 ولزام بره 

مسائل عامة 

8 78 عر النصف لنظير الكوبالت 00" هو :5.331 ( أ ) ما عدد الذرات الموجودة فى 2اع 1 من عينة من 00" ؟ ما هو ثابث 
اضبحلال هذه الادة ؟ (ج) كم عدد عمليات الاضمحلال التى تحدث كل ثانية فى 18 من المادة ؟ 

79 عينة ما تحنوى على :ال نواة من مادة عمر النصف لها هو (:10) و لال نواة من مادة أخرى عمر النصف لها :(4'2) , 
ما هو عير النصف الفعال للعينة بدلالة :(10) ؛ )10(١‏ ؛ :30 , ول ؟ اغتبر أن غسرى النصف أطول بكثير من زمن 
الشاهدة , 

8 80 ذكرنا فى القسم 28-16 أن إحدى العمليات المكنة لانشطار النواة المركبة []2'0 هى 
طاقة + م4 + كاف + و48 ب 60 
ثم تضمحل النظائر النانجة غلى امتداد عدة خطوات بإطلاق جسيبات 7 . ويمكن كتابة هذه العبليات كما يلى : 
طاقة + 28 + و[) لها 35 8ك ٠‏ طاقة + 4 + 212 ب كاه 
أوجد الطاقة الإجمالية التحررة عند انشطار نواة []'” بهذه الطريقة . الكتل الذرية للنوى الشترك فى هذه العملية هى : 
نا 23504392 > ")7/1 139.905390 د (ه0"')مة . 9190503 ةيل . 
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أساس القيم الواردة بالجدول هو نظير الكربون دا 12 - 120 تمامًا ؛ والكتل الإلكترونية مأخوذة فى الاعتبار , 
٠‏ لم تدرج الكتل الذرية للعناصر غير المستقرة ما لم يكن النظير المعنى هو النظير الرئيسى للعنصر , 


كثلة النظير الوفرة النسبية عدد الكتلة 4 العنصر الكتلةالذرية الرمز العددالذرى2 


/ الموميلة 
1 نانسلا 1.0086605 1 0 
1025 995 1 موملرة1 2 100197 1 1 
210102 0015 2 
0 - 000015 8 مستاة11 - 4.0026 118 0 
120014 100 1 ْ 
02226 752 6 سنا تنا نمآ 6029 مآ 0 
006005 9218 1 
212186 100 9 سسثلاوة ‏ 9.0122 ١‏ 800 
1219 118 10 مموظ ‏ 10811 8 5 
1005 022 11 
1210100010 1202 12 مناه 12.01115 0 6 
1254 1108 13 ش 
1014 9005 14 دعووط 1 140067 1 7 
1220108 055 15 1 
150015 90,59 16 0 8 
123 007 17 مم60 159994 
1000 0004 18 
1405 100 19 #مترمس 189984 1 9 
0 .ظ1 51052 20 ك! 20103 11 10 
2113104 882 22 
21013 100 23 500 2258 1 11 
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الملحق 1 


كثلة النظير الوفرة النسبية عدد الكثلة 4 العنصر الكتلةالذرية الرمز العددالذرى 2 


/ التوسطة : 
2160105 0 24 سناأوعدية] 11‏ 24312 ا 12 
2 100 27 سسمتسلة 20.9815 لك 13 
20170071 01 28 ووتازة 2 28088 5 14 
20700 8905 30 
1217703 100 031 فسمطرةوراط 2 30.9738 م 15 
11704 028 32 سقلناة 2 32.064 8 16 
51 53 754 1 ممترمل!0 2 35.4535 0 11 
206 246 57 
4ظهش2ظ12 00 40 دمونةظ 2 30948 3 18 
212.4 5208 09 11 10102 1 19 
559 ه12 909 40 تنا 07816 1008 0 20 
4419 100 45 سس٠تلممعة ‏ 44956 3 21 
112018 0 48 سس نمه" 400 1 22 
122218 5906 51 سستاهمة؟ 1‏ 50942 1 23 
014 8076 5 سستصرم) 51996 0 21 
1224 100 5 عقةصديمة] 1‏ 54.3380 اا 25 
212 9108 5 م1 55847 1 26 
201 100 59 الدو0 58.9832 0( 27 
21010014 0/1 5 كن 587 " 1( 28 
5002 206103 60 
59 00 091 63 500 6054 0 29 
00014 0/59 01 2 603 0 30 
0000 6002 09 سات للة 6 612 0 031 
0 2614 14 تقناتقة تزع 719 0 32 
118 100 75 مسرم 10216 قم 03 
2161 0052 80 00000 0 8 34 
2205 002 0 #متسوم8- 79909 1 3 
110 510 84 مام و1 2100 | 56 
111 15 8 نات لطم 81 1 37 
001 8256 88 نا 801 92063 3 58 
000 100 89 فلالا 88905 1 39 
202 5146 90 ا 2101 9122 7 40 
92002 100 93 مستطوز1 929806 ل[ 41 
2001 25 98 حصنحع لط 1101 9034 0 4 
220م2 58 ا 9 1 45 
11100712 513 102 تناتصعط ك1 10107 ا 44 
121000 100 103 مسنقمط8 102905 1 45 
11100 212 106 حطنا 130ل 10064 5 16 
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اللحق 1 


ييحي بيج يي لضن اا :. : ا بججججضجئ2ئئي 00522222222222 


كتلة النظير الوفرة النسبية عدد الكتلة 4 


17 
1107 
11007 
11001 
105 
120100 
160035 
11100416 
132 009 
110001 
110606 
1228 
101009 
14000 
1449121 
1211049 
1106 
1211010 
18005 
1213 
1.1000 
122111040 
120015 
110702 
1110119 
101 
1210108 
1210009 
1860656 
1110641 
11 
1062 
1655 
210703 
2011116 
22217064 
20004 
221007 


1 
52105 
288 
55 
329 
20025 
1049 
100 
20109 
100 
166 
55251 
2048 
100 
20,85 


2003 
20103 
24 
100 
2118 
100 
2114 
100 
231164 
40ؤ2 
320.44 
100 
0306 
00293 
4.0 
061.5 
.33 
100 
0ع1ؤ20 
1050 
22.3 
100 


"آنا 0 


114 
115 
120 
121 
130 
127 
102 
103 
138 
109 
14 
141 
144 
145 
102 
153 
108 
159 
104 
165 
166 
109 
104 
175 
150 
181 
154 
18 
152 
153 
155 
197 
202 
205 
208 
209 
210 


العنصر 


الت 
نم03 
نم1 

0/١ 
لساية‎ 
11 مان‎ 
101 
كم‎ 
نال8م)‎ 
1 
10لا لقطاصة]‎ 
)0 1 
امازل وموم‎ 
ا‎ 
لالط و8‎ 
سنك‎ 
نا‎ 
نا تستاه00‎ 
ا‎ 
11 
نانم[‎ 
تنننازط:1]‎ 

تهنا تلط 
تنا لطارع الا 
ملاع ارا 
تثلنا لحلة 11 
م 
0 
11 
لا لم05 
10 

طناخنلاة 121 
001 
١1‏ 
م111 
لم1 
سول 
010 


الكتلة الذرية 
النوسطة 
1060 
11140 
102 
109 
10115 
1200 
12110044 
121100 
12205 
12/134 
1889 
10012 
1007 
10024 
' 
1005 
16156 
12 
104 
10150 
06000 
10020 
101 
1104 
17 
149 
18008 
18.8 
1862 
1802 
02 
1009 
1107 
200159 
001 
20119 
201180 
210 


الرمر 


7 


00 


1 


العدد الذرق 7 


4 
48 
49 
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1  قحللا‎ 


كتلة النظير الوفرة النسبية عدد الكثلة 4 العنصر 


2101100 
0'61000[ظ21 
221018 
220006 
221001014 
2201 
2201010104 
210000010 
21040403 
2101006 
21171204 
201046 
38 21 
21104 
24600005 
20000 
21 
21102005 
200005 
204 

25 


/ 


100 


0,5 
008ظ 


211 
211 
201 
226 
225 
202 
2031 
203 
2035 
208 
2039 
109 
243 
045 
248 
149 
2134 
202 
255 
204 
25 


م 
10 
نمق 

خنلنا ]1 

ا لماعم 
تلنا101 

مما مقن 1018 
تتانا لقنل 


نا نم1 
نلا 
ا 1181م 
تمان 
للك ةا 
تجا نتكره لئلة0) 
11 
تان ل تتكرة "1 
سناع لمعا 
ا 
لا 1071 


- 1128 - 


الكئلة الذرية 


امتوسطلة 
03 
03 
#2 
201004 
#7 
2208 
21006 
0103ظ2 


الرمز 


55 
56 
8 
58 
59 
50 
91 
52 


103 


مراجعة بعض الرياضيات 


(أ) ال 
1162 ولو مثلنا أى رقمين بالرمزين © ؛ 8 
لصار لدينا 6 + 6 ع ث + ع . 
(ب) الطرم 
إذا كانت 6- 6 و 4 - ث فكلنا يعرف أن 2 42 - 6-8-6 و 4-62-2عهو- 8ش , 
ولكى نطرم عدذا سالب فإننا نفعل الآتى : إذا كانت 8-7 و 22-3 فإن : 
7+5-0-(3-)-7-ؤ-ه 
أو إذا استخدمنا الرمزين مو هل فإن (مه)- م - م +ع 


(ج) الغغرب 
ليس الترتيب الذى يتم به ضرب أرقام عادية مهما : فمئلاً 18 - 36 - 63 و 0»» التى قد نكتبها 8.0 أو 80 . وعلينا 
عند إجراء عمليات الضرب مراعاة قواعد الإشارات التالية ؛ 


الفاعدة 
أن د ؤلاة 
من - ع (8-) *«ا (م) 
دان ع (ذ-)*ا (ه) 


مثال 
0 -5*6 
0- - (6-) »ا (ة) 
0 (6-) “ا رة-) 


( د ) القسمة 
1 القاعدة مثال 
فيما فواعد الإثسارات 
١‏ 2 5 5 زجع 5 فك هخ +ة]1 
بالنسبة للقسبة ؛ 1 ل 
الى الى ١‏ 5- - (3-) + 15 
ا 0 ّ 
: 55 3 ع (ط-) + (مه) 5ع (3-) + (18-) 


سو م ا 277372 


اللحق 2 
(ه) الأقواس 
تستعمل الأقواس بالطريقة الآتية : 
+ مع زن + زاء إن + ن) 
عل + زل + ول - زم + ز + مأل 
(م + ط + هم)ل + زم + ط + مام - ع + ؤ+ و)(ل + م) 

4+6 -- ((-)- ه- ع ((-)- 
(و) الكسور 
الكسر 0/6 به بسط هو.4 ومقام هو 8 . علينا ملاحظة المتطابفات الثالية ؛ 


ريوضم المثال السابق أننا لستشع ضرب كل من البسط والمقام فى نفس القدار دون أن ننغير قيمنه 


له - 4 برو سل برو 5+ +04 


6 4 0 
ويعبر عن هذه المنطابقة عمادة بالكلمات الآتية : 

عند قسمة أى عدد على كسر فإننا نقلب هذا الكسر ونضربه فى العدد , 
ركمثال عام على هذا : 


وضرب كل من البسط والقام فى نفس الكمية لا يغير من قيمة ة الكسر ؛ ٠‏ ولذلك نستطيع أن نختصر المعاملات التمائلة من البسط 


4 6ن ل" ا 
ولكن عليك بالحذر لأن شتلك يمت كشك 
لابد أن يشمل كل حد فى البسط وفى المقام نفس المعامل وإلا فإنه لا يختصر , 
( ز) الأسس 
فى القدار “6 نطلق على » أس 4 ؛ ومن تعريف الأس ( أو القوة ) ينتج أن : 
صمي / 1د ادن ٠5‏ اكير 
وتنطبق القواغد الثالية 
عو ء 4ل ويل ١‏ هج "دن ' "كم "زمم) ب "ثث"ن- "يكاين 
تن 0 


لحن 5 1ى) كك قلي ك الزقم) 
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00و 272 


2  قحللا‎ 


(ع ) العادلات 
هب أننا نريد حل المعادلة الآتبة لإيجاد قيمة * : 
(#- 300 - شبد + عن 
وباستخدام قاعدة الأقواس ؛ تصبم هذه المعادلة :3# - 6 > 1:2 + بدت ؛ وعند استعمال القواعد الواردة فيما بعد يمكننا إعادة 
كتابة امعادلة على الذحو التالى 
0 6- بق + نر 
وهذه المعادلة على الصورة 0 - 0 + 6 + 4:2 ويمكن حلها لإيجاد باستخدام العادلة التربيعية : 


ممه اؤلدعو د ون 
20 


وفى حالة هذا المثال فإن 3.32- - :د و 1.03 »م 
وبمكننا استخدام القواعد التالية لتبسيط المعادلاث ؛ 


الفاعدة 1 : الكميات المساوية لكمية معينة تكون فيما بينها منساوية . 


لذلك إذا كآن > ط+ه وكان 526 ؛ فإن *-م+ه 


القاغدة 2 : حيث أن الكميات المنساوية النى نضرب فى ( أو نقسم على ) نفس الكمية نظل كما هى : فإننا لستطيع أن نضرب 
( أو ننسم ) كل جانب من جانبى المعادلة فى نفس الكمية ونظل كما هى . 


م و 0 
0 


القاعدة 3 : يستخدم ضرب الطرفين فى الوسطين هكذا 


إذا كان 2 فإن م - 006 


03 
4 
وهذا نائج مباشرة من القاعدة 2 ؛ عندما نضرب كلا الطرفين فى المعادلة فى 04 ثم تختصر المعاملات المتشابهة , 
القاعدة 4 ؛ يمكننا أن نرفع كلا الطرفين إلى نفس الأس ( القوة ) 

وعلى سبيل المثال , إذا كان 5 - 9:1 ؛ فإننا نستطيع تربيع الطرفين لنجد أن 25 - انمق 

1 1 2 1 هّ ٠ 5 4 ٠‏ ا 

أو لستطبع أخذ الجذر التربيعى لكل من الطرفين ( أى رفع كل من الطرفين للقوة 0 

لنجد 5 - :3 , ويمكن إثبات هذا باستخدام القاعدتين 1 8 

القاعدة 5 : يمكن نقل أحد حدود المعادلة من طرف إلى الطرف الآخر بشرط تغيير إشارئه ‏ 


فمثلاً : 8 - 5 - ابه تصبم 0 - 8 - :5 - :د , وتتضمن هذه القاعدة ببساطة جمع وطرع نفس الكدية ( وهى الرقم 8 فى هذه 
الحالة ) من كلا طرفى المعادلة , 
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033 
35 


اجابات المسائل ذات 
الأرقام الفردية 


الفصل الأول 
أ قلسة.6ة ؛ رب م 107 01.16 ؛ 
(ج) 402,33 ؛ ( د 49211 ؛ زم) شلش 666.7 


)يس “6.2810 . رب م105 »2.26 ١‏ 
زج 3.3310 ؛ زد يد 1358:1034 
زه نس !8.0010 

1.3110 
(أ)4؛زب)4 (جم 3؛(زد)2:(ه)4 
م10 “5.83 

1541 

1 40:10 رزب 11721095 


رج 6107 زه *92906«10 

7 بلوكات ؛ *26,0 جنوب الشرق , 

98 ؟؟ : 64:00 جنوب الغرب . 

ا 1420 ؛ "32,0 شمال الشرق , 

00 و2005 

م 553 ؛ "40.0 جنوب الشرق , 

8 خطوة ؛ *61.0 جئوب الغرب . 

مها 1430 *32.0 شمال الشرق , 
00 - ,8 و 28.0 د ر8 

نتن 0,930- د بق ١‏ من 0.5060 درق ؛ 
0 115+ ديق 

136 : ”35.0 مم الرأسى . 

لذ 097 - 80 بزاوية *10.0 غرب الجنوب 
نس 1اة - 46 


الفصل الثاني 


(أ) طالندس 480 ؛ قلنت 215 


3 1.34»*10358 
5 (أ ) 10/6 2.60 بزاوية "69.4 مع المحور لا ؛ 


(ب) قلنن 3,40 

أ قلدع 1.00 ؛ رب قبس 0.851 ؛ 

(ج) قلت 0.400- ؛ زد ) قلتط 1.00- ؛ 
زه) ولس 0 , 

1118 

7 ؛ 0 و تسلس 32.5 فى اتجاه الشرق 
قلحمه 0 ع يا قلضه (ا.لاك ع ينا #لقط 10> ح ررنا 
09,1 

“ولص 0.970 

“ورم 2.19- دم ؛ 19853 دع 

“ولزن © 10 “- كه ؛ لانت 0,103 عن 
و"107 عرو 1 عى ترم !10 عالورة دن 
“ود "10" 0,85- عن ؛ و1034 1,88 
(أ) م1930 ؛ رب) علس 5.60 

(أ) 168 ؛ زب) 20.3 

"ولس 8,72- - ه 

8.500 د بر ؛ قله 12.8 درن 

99 - ! ؛ قلس 29.2 عن 

١ 1-38‏ قلا 2 دمن 

191 د م وح 143 ديزم 

0434 8 

115 20 

س 4,28105 :25,84 

الاح 62.5 77.09 شمال الغرب + 231 20.8 
ون 83.3 

43611 

اللملطيية) 1 ]زا رماع 

9,10 

1328 


الفصل الثالث 
1( 157 ؛ قلنه 29.5 

() “قلس 3.03 ؛ زب 410031 
[( 385 

(1) 7068 ؛ زب 77017 

2606 1 


11 


55 


51 


01 


سو كة تت 


إجابة السائل ذات الأرقام الفردية 
١‏ 2544- زب 1( 205 ,17 ؛ 17 90,0 12 7,2 
(أ) ضاف القرة الؤثرة على الكرة يساوى صفرًا : (ب) |!- عم 7 10121 
1 5045- 9 0-2970 
(أ) طلالف رب 18216 ؛ رج ط1 29870 ؛ 11 50011 
رد ) ط[ 2000 ؛ رهم طا 1.00 3 7-6507 8021 1,2 
5 15 123011 : 01 193 د لآ 
1 1601 ؛ زب) رورجم عا 88.0 17 180 - ,]1 : 4891 درا ؛ ال 039 دبلا 
111 0نف رب 69.41 ؛ رجم ١1‏ 01.5 19 20011 د ,ذا ع 11 72 ١‏ 1260011 
1 218,1031971 عم ؛ 1 :1 -وو1 ؛ سهدلا 120+ ن؟ ٠‏ ظت اا 301+ دن ؛ 
زب) 3/84 2.21 و 5.15 , 4.95 - 0 سألا 150- دون 
0 ح- بر هذا احثكاك استاتبكى . 38 (أ) 22002 . صفر ؛ صفر . نط 2.00 :2.8010 
05.0 رب) ,'2.007- ؛ صفر ؛ صفر ؛ 7 2.00+ ؛ ع7 12.83 
١001 5 71,9 12‏ 
١‏ 107 “05 2- 7 ”2.0010 د 1 
"نس 86.1 ع4 9 1201 
1070 51 25311ع ,ار |1 293 1,2 
بدون احتكاك : “ولط 507 - 6 و 15.821 - 1 فى رجرد | 33 400011 
احتكاك : “لم 2.04 -ه ر 15.811 1 5 (أ) ]1 1987" ؛ رب) 822 - 8 ر [2 140 عم 
رأ ثناس 23.62 11811 ع7 ؛ 07 6.0010 
زب) “0/6 1,63 -ه 2 15,61 12 9 (أ) 198711" ؛ رب) 320--2 ور 249111 دما 
1631 72 ؛ 20.8218غ 41 “0-011 
1( 0268 ع1 ١‏ 0.9808 -؛ 3 وين [(20/,آ) 11لا د ها 
08921 "7 . ]1 2.83 "1 ؛ عام 2.01 -ه 45 20.4 
لم لعل ارا د "] 47 15121 
(أ) “لس 13.8 ؛ زب) “قلط 1.49 4 1.11 
3 - م 
4461 12270117 الفصل الخايس 
وب 12817213011 12 1 7001 
رجم [0.99901 :1 و 11 0.550 1,2 3 ل لوزالة 
زد لللع 7 1201 5 7200 
زىل 1( 435ء 7 27011 12 7 فلن 4.00 
46.4831 ؛ زب) 5.39 9 3028 
وأ نراق + 8 قمع ر) - 6 11 لم186 
(1 787-1421 ؛ رب) توس 8.70 د ه 18 برط 0.134 
رج 46,21 ع1 ؛ رب) ثعله 0 -ه 15 12017 
عا 0107 رام 17 406211 
1 9 قل 0.209 
الفصل الرابع 21 1.314 
60411 1:2 و 85.018 -10 3 ل 107 »4.00 
(١‏ 4/01 بزاوية “260 مع المحور ‏ . 5 89.4 
11801 127-9001 نار( ؛ 90,0001 ١‏ 0,777 


25 


إجابة المسائل ذات الأرقام الفردية 


11 
73 


117 3006 
1600*100 
(1) 90011 ؛ رب م 0.600 
[ 11,040 
980 
1,8810511 ؛ زب) 983.4 
قلط 4.43 
14.41 
15.311 
(1) 83.8101 ؛ زرب) 0.940 ؛ رج برا 2025 
(أ) :10.0 ؛ رب) م: 1.27 ؛ رج لم 7.66 
41 أو 51.140 
ولط 10,0 > ونا ؛ قلس 81.؟ دعن 
لم 5.94 
لوس 19.2 
(|) 143 ء ربع 21.3 ؛ رج)67.09 فى الماثة . 
0 - خالذة ؛ 9.44 - 1114 
جط 0.590 
(1 3391 ؛ زب 18 0.0399 
178 
(أ) 0.10؟ ؛ زب) 2123- ؛ رج [ 9,25 , 
(د) 1970 
(أ) آطالظة ؛ رب) 4701 
اق 


الفصل السادس 
.| ) #لقاهها 35,625 شمالا ؛ (ب) #لسبيط 9.33 إلى أغلى 
(ج) لسبيا *10 “8.53 غربًا . 
ملل > م إلى أسفل , 
2 / "م > تيز 
1 28,500 
١‏ 7236- 
10 »9.04 د نم ؛ 10311 7195 - 7 
د ) 114 /0.0546 - الدفع ؛ (ب) 0.0548 -/ 
ليلا + 31 )/ ,كله - ٠‏ 
12.06 إلى أعلى . 
(أ) قلس 0.141 ددس رب |1 00319 عر 
قلق 10.4 د ينا ؛ قلنها 34.8 - رد ١‏ 0/8 16.4 د ب 
فل 60.4 - ونا 
71 1.45 كيام 
9إيناة م رن و 9/ىن14 ع ,نا 


2 
29 


31 
33 
35 
37 
39 


ون 00361 ع ]1 

1(7 + +/48 - :1111/13 وقيمته أكبر ما يمكن عند 1 - 4 أو 
1 > 771 

1] 8 

28 

1-8 

11ح ب ؛ ”56.0 شمال الغرب , 

(2 ونا , 2/ونا-) ؛ والتصادم تام المروئة , 
0 8 '216 تحث المحور ئذ السالب ‏ 
قلس 20,2 “29.7 شمال الشرق , 

1<- 48 
4.05 32 
7 57 


(أ) قلس 88/8 ؛ رب 178121 


الفصل السا ع 
( )80 0559 ؛ رب "152 ؛ رجم "211 
0ه 0.0329 ؛ “1.89 ؛ جوم 1073 524 
قللة 0.105 
(أ) قلقم 3.16 ؛ زب) 44.05 
أولهم ذ5.) 
زأ) “قم 000284 ؛ رب ا 0,688 
6 1.03 
قنك 400 
11 22.8 
“وله 1.15 
(أ) فلم 463 ؛ رب) اعم 
128410 
200016 
(أ) ظدة12 ؛ رب :63.9 
(1) 22170 ؛ زب) 87.01 
“لله 1.85 ؛ جم 81/5 
1 17,040 
107 
اع 0.340 
قن 17.1 
قلت 16,2 
86101 , “103 1.14 
004 
171 د 1/1 
جا 1.8710 
018 


53 
0 
51 
59 


إجابة امسائل ذات الأرقام الفردية 
00,3 
11 257 الفقصل التاسع 
40701 1 ممع 0.867 
1/6 257 83 950.014 
5 مم5 
الفصل الثامن 7 31.6 فى الاثة , 
022 9 تمع 1750 
44 11 0.860 
1 167210 ؛ زب) مدل “ 2.8810 13 ثمة 10 »ا1ة.8 
تورقة 0.500 15 6.5410 
“سدع 12.8 17 100137 غ182 
1011 9 وط 4630 
110 1 8.3310583 
1 22.6 23 1035 2.70 -/االآى 
326 5 50377 
رأ تموف زب ثطسة ؛ رجم (ثط + أمامة 7 وط 105 1.18 
(تطثوايجة + ولا 9 وعا 103 
رأ “اله ؛ رب لل 1 (أ) وظ 1.6110 : زب 0.740 فى امائة 
يا ١‏ ولثرالا 3 م6.00 
707 5 نتن 11.5 
222 7 نظا 99.4 
0.3031 9 1411 
824 41 سرة,10 
سيا 0.0153 1 ١‏ 7 1-0577 77 - اام 
أ 0ه 3.61 ؛ زب 0.650 45 1 0.0677 
( أ ) قله 8.05 ؛ زب) 5/ه: 1.46 47 لماع 0.87 
(أ) قلس 2.21 ؛ (زب) وه 5,87 49 أسابها 964 
نتن 1.45 1 3نقاع! 750 
133 53 705611 
(ورنك.! - بد . «موقاءاء يدر ]وك بن 55 م219 
تصل الكرة إلى أسفل أولاً , 7 يهنا 0.152 
مجع 11.3 59 0/0162 
أ كصها 0.600 ؛ رب) ونام 218 1 وكصن 21.5 
1/1 433 03 الوب 0.218 
(أ) 3/رننة ؛ زب) 20 ؛ (ج) رالا 65 هن 0,361 
اع 5.81 7 (أ) هط 39.9 ؛ رب) وظآما 22.6 
و9110 "100101 89 آلا اا 
(«ة + إلادرة - تالكالالكاك 1" وط *10 491 
فلنتا 6,71 ع ب ؛ ولله 28.4 د نه 3 قلس 222 
نه 15 ولص 0.0409 
7 قم 459 
- 115 - 


981 
53 


إجابة السائل ذات الأرقام الفردية 


1.1010 

89 1ح ون :نا ؛ لان 
12010 

3.18 10“ 11 

وتلس 71.65 

)88 “لي /ر”) 45.0 - 2845 ع ريص , 
(ب) كما فى الجزء () . 

ألا 500- د 7 ؛ عكس تدفق اماه . 


١ 17 - 8.65“ 10' (1‏ يمكنه رفع وزن أكبر فى اليوم البارد , 


الفصل العاشر 


(أ) ا 296 ؛ زب) "1 "18.4 ؛ زج "1 “94 


383 1 *473,17- , 1 20.28 
5 ( أ 0" 4 - ئ_1 ؛ زب) "1 "907.88 12 ؛ 


ل ا 


7[ 4745 د يا 474 

بها ”107 »2,82 

1 »3.86 جرثيا . 

“10 “2.68 جزنيًا . 

رأ عط 67:10 ؛ زب 103105 د زر 
:م 30.0 

6 60.0 السهواء سيترك الغرفة . 

آمتع 34.9 

7ك 

4 لنرًا 

1/1, 0 

(أ) 927*0 ؛ رب) كما فى الجزء (أ ) , 
731.1 

نت 10.6 

110 

"ساع! 1.43 

18270 

62110 

901 1 

70 دم 

و “10 194 

ريع 107« 4اءق ؛ رب قلم 2214 
زج و2 3.9210 

نس 24.6 ؛ 25ج( 148 


ارتفاع عمود السهواء دنن 20.0 


+ 665 © تك تين 
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ولا 296 
(أ) بط ة4ءة ؛ زب) وطعا 132 
0 ترا , 

“سابيما 64.1 ؛ ولس 852 


الفصل الحادى عشر 
لعا 49.7 
[ 9193 
لغا 25.1 
لكا 885 
92910 
:م 1.84 
ج105 »1179 
م 11.2 
4 - ماقا 
“280*101 
0 1026 
1-008 
815*104 د باائلذ 
لنن 1,18 
60 
أس 27.010 لآق 
58 ح وراارنا 
11*10 
5 105 »1.15 
() 88.317 رب 51.311 
154 
رأ الاك 'سدة0.017. رب؛ الن1ثم 0.1640 
(أ) 37 08395 د 41 لهذ ؛ زب) "آذ 1.974 - 39/1 
(ج) 41 2.807 - 11 / وذ 


أ 17050 ؛ رب 0 1050 
400 
سألا د كا 
"0271 

الفصل الثائى عشر 
1 707 
600 
لعا 1033 ع م11 
(أ) 0ع تاك ؛ رب) ل1687- ع هة 
8 ؛ أمسط؟ 10 » 6.27 


إجابة السائل ذات الأرقام الفردية 


21 


أ 38501 ١‏ رب 0م25 

121 1/5 

لا 103 

ل 003 د لبان 

023511 ١ مم‎ 711 

ل 5587 - تآذ ؛ [ 2405 - نآ[ ؛ ل لان - 0 
[ 3156 ]1 , 1860 - هذ ؛ 318811 - [آى 
لعا 106 

01 عض اع 

) "15- ؛ شاة 1.60 

(أ) لمعط 539 9 ؛ رب 0د ناى 

781 - 9/ تاذ ؛ 0.219 + 1/0آ 

17/0 - 7 

(أ) اسع 32.6 - إل ؛ زب 141 عر 


الفصل الثالث عشر 
١‏ ) مناك 4 طرق سسكنة : (011,111) ؛ (111,2[1) ؛ 
(211) ؛ 811011 
زب) 0,125 ؛ رج 0.315 
(أ) يوجد 64 ترنيبا سسكا . 
(ب) يوجد 6 طرق للحصول على مجموع قدره 5 باحتمالية 
قدرها 0,0890175 ؛ ويوجد 3 طرق الحصول على بجموم قدره 
1 باحتمالية قدرها 0.06488 ؛ المجموم الأكثر احتمالا مر 1 
أو 8 واحتماليته 0.1875 , 
(أ) 8 ؛ رب 82 رج "1.1310 
1ل 15.3 
0.339- 
0111 
1 عارل 3.2210 ؛ زب 16ل 103 4,131 , 
جم 8210 
0601 
[ 105 »* 6,05 
1.56 
)9-3886 . لرقققة ‏ لاز ؛ رب) 0.240 ؛ 
رجم 0,500 
0م16 
(أ)781؛ زب 4.47 
3 1 و370 172 وهر نفس مقياس كلفن 
مآ ) 0,200 و 0,490 ؛ رب) 0.505 ؛ رج 0.801 
(أ) 54.63 ؛ زب 48.712 ؛ رج 92.18 


الفصل الرابع عشر 


(أ) 0195115 ع/ ؛ رب 75194 ؛ زج س 1-9.60/ 


11 
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"10 »8,14 
(1) قلذة 1,10 ؛ زب) #قلضط 24.0 
نالا 24.6 
ه1131 ؛ زب “ولس 105 ؛ 
رج فلس 0,147 -ن . أول 0,750 - نه 
(أ) علس 0.228 ؛ زب “قله 0.929 ) زج) قلت 3100 
( أ ) سال "2.1710 ؛ رب من 2.03 
| لاش اا عم 
(أ) سا 1,63 ف ؛ رب س 40.ة درن 
(ج) 1175 1,08 عم ؛ زد ) 7209248 
(أ) سزلة؟.ة) قن 0.0295 - (اء ؛ 
1/8 (/6.14) مزق 0,199- د (4)ن 
زب) نه 0,0180 ر 0.0265-,0,0287- - ()د ؛ 
0,158- ب0.0878-, 0.0451 - لث)ن 
رج 2,808  )-‏ زد) 0.3128 -/ 
1/011 
“ولس 9.7516 > وإورق ٠‏ “فلالا 004 
10.5 
11 1,060 
“101 “5.11 
1030 
1161 
1181 
130017 
7 ور 241 ,193.3 ,96.7 
55011 ؛ زب) 5/.ل9 درا 
(أ)7148 ع« ؛ زب) 4854 - 11 ١‏ (جم ب لجلدة - ,:” 
49.1 . رب سلا “10 »285 
1 0,348 
الساغة تبطئ ( تؤخر ) : دلخطأ يساوي 8 2.59 كل ١‏ 12 , 


الفصل الخامس عشر 
81 1870 
م 0.319 و 1.89 ,0.842 
قن 343.65 
قلس 1434 
و1 22.1 
)١(‏ 5201058 ؛ رب) 117 192 ؛ ؟ بقل عند الأعماق الأقل , 
*“نهاللا 17.0 ؛ 0.227 فى الائة . 
5ل 68.4 
(أ) سا 2.0010 ؛ رب 1301071117 


شه 


إجابة السائل ذاث الأرقام الفردية 


6 فى الاثة يجب إزالتها , 

لوو "107 > 3.16 

522 *10>[ 

و1 107 3.16 

17 1203 و 40.1,80.3 

(أ) سه 10.0 ع ؛ زب) سن 10.00 5.001 ده 
ند (0.310 + 1)0,1050+ 2.30 - :د حيث . . ,3 ,2 ,1 ,1 » ار 
(أ) 5 0.445 - ونىز ؛ زب) “8212.8 

0.700 11 

للأنبوبة مفتوحة الطرفين ؛ ,11 188 - ير ؛ ,]1 316 2 ن/ : 
,1] 504 - :/ ؛ وللأنبوبة المفتوحة من أحد الطركين فقط : 
1[ 93,9 عم ؛ ,28211 دز ؛ بلا 410 در 

105 

أ 880 : 249 ؛ 415 + 581 ر لآ 147 

زب 1017 

10.0 11 

قلس 16.3 ؛ نس 17.9 

(أ)مع م ا(ب)م- م 

فلن 16.7 

28010 

3 .؛ :4.00 - 8 

1-026 

نا 00,4 

31 1 


الفصل السادس عشر 
(1) 0ه 1.38- ؛ زب) 0 1.114 
1 0.188 رب 102 »115 
11 4.80 ؛ فى اتجاه «- 
كر 4.48 - رن ر بر 2.62 د دن 
0.890 - بو لكليهما نفس الإشارة , 
6م 5.17 
(15011)1- فى اتجاه #- 
(ب) |1 0.906 فى اتجاه جه 
1 10.5- 
80,31 باتجاه القطر الذى يمر خلال الشحنة تابرة1 بعيدا 
غن لقطة الأصل , 
11 39.0 اتجاه منصف الزاوية نحو الخارم . 
1.5011 عند *75.0- 1 
021048 ؛ “26.4 تحث محور 8 , 
00 


2 


29 
31 
33 
35 
3 
39 


10 1.4410 نحو الالكترون ؛ للبروتون ؛ نفس المقدار ٠‏ 
بعيدا من البروتون , 

(1) 1/0 405 ؛ رب) 6لا 80.0 

رأ لعهء؛ رب 11/0 109 »0ق 

1070 2.66 عند *71.8- مع محور * 

20016 نحر الغرب , 

#وررم 1014 » 6.32 ؛ بائجاه المحور > 

6ب 0,817- دو 

8 جنم 7/0 - رآ 

17 

6ن 00.ة و ابر 2.00 

162111 ؛ زب 0.1441 

5.13» 1014 0 

0 

6« 9,13 - ,2 ؛ باتجاه المحور #- . 

0 #زررة قله د نر رب) عل انعجرو اظظه) در 
50007 ؛ موازيا لسرعة الإلكترون , 

#اترفين ,+ #جا)ررو م2 د رقا 


الفصل السابع عشر 
١ +540‏ [54.0- 
وأ ند؟ "2.5010 ؛ زب) ]8 10-16 “4.00 
101 »231 
1 0201 ؛ زب 0 : رجم 17 400- . رد ) 4801 
زأعغ14610*8 ؛ زب يس 5.37- 
رأ ) قلف 107 2.68 ١‏ زب) هم 8:91 
سرلا ”10 1.67 
110 ل دن 
02101 
فلس 103 * 7.70 
1 ) لامعا ناكك ؛ 10-147 )4.00 ؛ رجم ولس "10 6,92 
[ 00060 
117 104 
117 3,42 ؛ 3117 3,42 
280 
636*101 
1 80 4 
577- 
"كابر 0,200 
"آنر 1.50 
عون 103 :4.03 


ع 


-- 


إجابة السائل ذات الأرقام الفردية 


2413 
4 


(أ) "لق 6.37 ) زب) السق.لة 41 
و3910 43 
0400 م4 
(أ) ثم 18.0 ؛ رب 9,001 ؛ رى عبر 108 41 


(أ) "لام 220 ؛ رب) لآم 20.0 
4ش ١‏ عبر 60.0 ر تير 0ةب4 


(أ) 7م300 :؛ رب) شحنات مقدار كل مهيا 0م 18 ؛ | 59 
فروق الجهد هى ١'‏ 4.5 و ]3.001 , 
200 5 
“8,10*10 01010 51 
3280 59 
قن 650107 61 
1.0 0 
10017 6 
1,000 ؛ تقر 00ا.ة دين ؛ تابر 9,00 دين 0 
أ ) 41.6026 ؛ زب) 9,001 , رجم 107137 “169 69 
(د) 1ن 0,1620+ 0 
للم 8.8 0 
(5 1007 ؛ رب) 6نم 600 15 
7 
الفصل الثامن عشر 79 
(أ) 120006 , 10 “4.50 إلكثرون 81 
089 
0512106 
هم 0.519 1 
4 0.400 8 
5001 5 
(أ)4 0,320 . رب 4 0.480 0 
05401 9 
073349 11 
(1) 0.4132 ؛ رب 5و4 
9 0040 13 
103 2 
2 15 
)08334 ؛ زب 1444 11 
“103 »233 
25211 
(أ) لساة22 ؛ رب 103115 :6,25 19 
10 41 
5.009 28 
(أ) 1302 رب 50اءط ؛ 50خ ءء ر4 1,2093001 | 25 
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(أ) لققاء زب 0.1844 

58 ول 0.0394 

5260 

([)ش 07164 رب ل 0.335 

)13872 ؛ زب 04398 ؛ رج 008804 ؛ زد 0 
0 - 1 1! ؛ 0.643 - :أ وله 0.943- - و[ 
(أ)8.00- 2 ١‏ 0د وخ 30 2 ي ؛ رب 1201- 
رج 12.01 

0ح نل ؛ 0,145- د ول ب 0.140 ع وز 
053 

11337 

(أ) 40.077 ؛ رب 33.3192 ؛ زج 33.11 
15 

24 

ا 100 

514 

0.800 9 

20021 ؛ رب 8701 

سبع عشرة طريقة مختلفة 

2 4.00 رك ءقة 

9/0.04 

(1) 7811 : رب 2.311 ؛ زج 1١‏ 0.165 


الفصل التاسع عشر 
1 005295 
4.0011 
(أ) 0 زب) 86010511 
شن 3,03 
0747 
(أ) ]0.2191 باتجاه البحرر - (ب) 11 0.0976 بامتداد 
محور 2+ (ج) (0] 
(أ)0؛ رب 101018 “« [4.8 بامتداد اليحور + 
رج 1( 10717 4.8 بامتداد محور :1+ 
الف 
101 110 بامتداد المحور 2- 
زب) 1( 000 بامتداد 12 ؛ زج ]1 1015 *« 200 
فى مستوى د على زاوية 00.0- مع بخرر ++ 
1 0 :؛: (ب) الأفقى عموديًا على ر/آ 
41017 بانتداد فحور ب 
سس 11.4 
2,40 


17 
29 
31 
33 
35 
17 
19 
41 
43 


4 
41 
49 
51 
03 


إجابة السائل ذات الأرقام الفردية 


043017 

نلك 19.8 

ثرو - تلكا 

400 1! 

1.53» 105 1 

ولد "10 3.24 

م1 5.1210 

نس 2.00 

أ ) 1.00*10517 فى اتجاه متعايد مع مستوى الأسلاك . 
زب) "1 3.0010 

104 

مم 209 

أ 0 رب) 4471031 

2004 

(أ) ل 192 ؛ زب) 0 ؛ زج ]ا 1.92 ١‏ 
زد سأ 1,92 ؛ رى “س1 2.40 دير 
9 0.0835 

0,200 2 

0.01 100 

(أ) سك 10.3 ؛ زب) هن 20.6 

نه 0.416 

1004 

نار - 1 


الفصل العشرون 
11 2.5110 
زا 885 540:»103 . رب 0 ؛ رج 115 4.6810 
11/1 103 »1.38 
أ 0 .؛ رب طأكص 4 2.51 ؛ رج طلأكس ل 5.03 
17 0.0288 
10617 
1 0.111 
04010001 
١أ)‏ 'لأضقة.2 ؛ زب لأس 184 
291 
1/01 
2001 
3,77 
356 
11/1 240107 
11 104 »144 


35 


8.3311 

(أ) 0 :زب 1.547 ؛ رج 5.6717 
خم 10.4 

0160 

0.300 

(أ) 14.4 ؛ زب) ل 5,728 ؛ رج آنس 10.8 
7م 8.31 

060017 1 

8.3117 

717 240 نراق 4.57 د 7 

118 21 

0.2017 

(1) 1001 ؛ رب 24.04 

12017 

| 4802 ؛ رب 10817 


1031 *:14؟ .؛ رب 177 0.857 
50017 
708 
ناا 10 1,67 
وبأ + ربأ خ يبا 
(أ) 39.96 فرلت ؛ زب 1.6044 ؛ رن 3.1904 
ؤت 319 
الفصل الحادى والعشرون 
55001 
(أ) 0دوء رب) كلرة.45 
(1) 2008 ؛ زب 2208 ؛ زج تبر 30.0 ؛ زد ف 106 
865١‏ دعوو 
15617 
1 1024 مس100 هآ ؛ رب 86.411 ؛ 
زج 24 167 
34 ؛ أهععا 64.5 
32017 
120117 
12111 
02001 
114 .4524 
شنط 006.5 
3187 
(أ) 10 » زب 1000 ؛ زج 10,000 


(1) 1.5124 رزب 15.14 


5901 ا 


إجابة امسائل ذات الأرفام الفردية 
03 [آنن 39.8 
55 رأ) 36.511 ؛ رب :12011 الفصل الثالث والعشرون 
7 474 1 00988 
9 (أ) 0.824 : رب 71291 8 100 
401 50111 5 1/8 2,00 
44 0.1204 2.8817 7 (أ) *70.0 . رب :860.0 
45 م 0.0500 الم 128 9 1840 ء .نان ر 48.02 
47 [آنس 176 1 20 دب 
49 188 أر 11 1.49 3 00 13.8 1 ؛ قتف 3.85 - 1 ١‏ الصورة حقيقية ومقلوبة 
1 (أ) '69.0 ؛ رب) التيار يسبق الجهد , 5 حت 30.0- 1 ؛ من 6.00 - 7 ؛ الصورة تقديرية ومعتدلة 
53 تآس 710.4 19411 7 278 
55 2141 89 نان 705,0 
57 رأ) "لس ة.1؟1 ؛ رب) أن 1.17 1 17 - م ؛ الصورة حفيثية 
59 (أ)12] 9.6 ؛ زب) 2 1600 3 نتن 40,0 ع م 
1 2.47 إلى "آم 25.3 25 رأع) ص ثانا6. ؛ زب) نس 1,15 ؛ زج من 1.67 
5 (أ) 118112 ؛ زب) خلس 60.7 7 (أ) نت 40.0 م أمام المرأة . 
65 (أ) 1801 ؛ رب ه88 (ب) لا ؛ تقديرية وأصغر من الجسم . 
57 18249 11 0,900 89 دن 30.0 > مو 0.400 - ين 
1 41.200- -1 ؛ خلف المرآة ؛ تقديرية ومعتدلة 
الفصل الثاني والعشرون 0 - )1 
1 ض "10 »8.00 3 (أ) قلضس 2,21107 ؛ زب) سس 433 12 
3 188 إلى سد قؤة رج :آ[ “!5.0810 2م 
5 1 “10 عاق4ة5 5 رأ) 6ل "1.9210 ؛ سن 604 ؛ رجم “18.7 
7 تعالءة7 7 (أ) 28.4 عرق ؛ رب) رن ع "48.0 دو6 
9 (أ) تطلة 457 ؛ زب) ا65 9 "48-0591 
1 "آم 0.4580 41 81.1 
38 (أ) سالا 8.50 ؛ زب) من الكبر بحيث يقاس , 3 لس 109 »1.56 
5 (أ) 1م 5.33 ١‏ (ب) من الضعب قيانه . 45 3,201 
7 ضالا *10 3.00 7 (أ) :24.4 ؛ زب) 88,80 
19 5ن "10 6,00) ين 2,6110717 8-2 , 49 46,0 
61 9.55 عم ١‏ 00314 12 51 (أ) *40.5 زب) "59,7 
1 آآر 203 53 (أ) سس 1.33 ؛ زب) م 8.00 
سلا 129 د و5 , 10517 2.40 ع ره 5 (أ) ض 1,80 ؛ رزب) س 3.00 ؛ رجم 2ن 5.40 
25 مألا 1005 د وي ؛ 1051 »3.35 8,2 7 (أ) 40.000 دم ؛ (ب) العدسة مفرقة 
7 سالا ( "10 »« 0قيق)مزة 10 0,49 ع جر 9 (أ )هن 2.96 ؛ رب دن 2.09 
1 10 :8,80) مزه !10 »1.83 ع قم 1 (1) 47 م ؛ (ب) الصورة حقيقية ومقلوبة . 
9 (أ) لسأنا ثولم 107 »8,59 ؛ 38 (أ)عديةلامة . زب 2/3 
(ب) طالا 0,20 - و 17 10-71 “173 دوق 5 (1) 879 : . رزب) وا - )1 
51 'مأنا 0.308 7 رزأ) ص 144 در 0.889 د زم 
3 48.61 (ب) الصورة تقديرية وبعتدلة , 
35 43305 98 نت 11.5- 1 ١‏ هته 1.05 - 1 ؛ الصورة تفديرية ومعتدلة , 
- 1141 - 


إجابة السائل ذاث الأرقام الفردية 
1 رأ 101 ؛ زب) ند 267 
ته 00.4 الفصل الخامس وأ لعشرون 
15 د ندم 1 نتتضرة.3 
7 200023 أمام المرآة : والصورة النهائية حنيفية ومعثدلة , 3 046 
5 من 80,0 
7 من 20.7 إلى هت 19.6 
الفصل الرابع والعشرون 9 نتن 84.0 
1 (أ) ,0010 د : ؛ 120- رسن 180- 11 تن 190 بن الكاميرا , 
زب) 30.0 > . 90- و سمه 150- 13 زأ) سس 100 . رب مه 110 
3 سلالة 15 قل[ 
5 تس /15.0 م 7 ننن 6,20 > / 
7 3000 9 31825 
9 (أ) *8:2103 ؛ زب 8-1720 1 (أ) اتن 40.0 > : ؛ (ب) الصورة تفديرية , 
1 (أ) م3.00 : رب «لاة4 3 سواقة 
13 5نلنة 5 14-113 
15 نداة.ا 7 رأ) ص 10,0 - مم ؛ زب) 195 ع زر 
17 تسم 1.80 د نودمن 9 200 د28 
8 1ن 86,6 1 27-110 
1 1.86 دن 3 11,2240 
03 صم 1.26 55 :20.6 
5 859 رهم 258 57 160 دقيقة 
7 (أ) ضسر 491 ؛ زب صر 350 9 *0.193 دعق 
9 صرة11 كه (أ) "2407م .؛ زب "409 - 2 
01 صد 481 7 (أ) قصر النظر ؛ (ب) 1ن 37.5- 2م 
3 ر(أ) تمر 194 .؛ (زب) "716 9 "247 202 
5 (أ) "8.97 . زب 9418 51 )1225.011 ؛ 6.45 دا لا 
7 2078 3 نمه 60.0- - ءا أمام العين : الصورة تقديرية ومعتدلة . 
9 143 :29,6 و 47.6 11-38 
41 “0.255 
43 سس 9ن الفصل السادس والعشرون 
مك سم 1.20 1 أسفل الوضم الأصلى مباشرة 
17 105 5,60 3 قلس 170 ر عبس 0.100 
9 1-0413 5 (أ) قلس 1,20 ؛ (ب) قلس 4.00 
51 1217101 7 0.9626 
58 :00-510 8 (أ)67 نبغة فى الدقيقة . (ب) 32.2 نبضة فى الدقيقة 
55 ؛#هلة د وقة أن 1ل +0943 
57 "01-317 3 (أ) 960 يرما ؛ زب) 105 “2.20 يومًا , 
9 (أ) سن 448 ؛ رب) كما فى الجرء (أ) , 15 2010378 
1 (أ) 295 ؛ 590 ر سم 885 17 6.05 
(ب) 332 ؛ 444 ر سق 0606 نتدقة.1 
603 ننس 6,56 آل رأ)ة 38,7710 ؛ رب) 2,0510758 


إجابة السائل ذات الأرقام الفردية 


مواااحة ته 3- 


5.00 )1- 42910! 

0959 

(أ) 0.0342 ؛ رب) 0.3286 

0 

(أ) 1015 :9,00 ؛ رب 108 1.20 
ل 10-1« 6.36 ؛ هذا لا يمكن اكتشافه , 


أ ) ل 248105 ؛ رب) لآ 1.30 ؛ رجم لك 2.53 1 


زد 12481 

(أ) ضلد 10 3.17 ؛ (ب) ثحت الحمراه . 
د10 “461 

لام 207 

(أ) اتن 262 ؛ (ب) فون البنفسجية , 

قله 105 7.16 

وأ لأ 297ع ف ؛ رب و “101 6.13 دم 
(أ) سم قةة1 1 ١‏ رب :ا 184101 ؛ 
(ج) 

1 1 138:10 . رب 8ل 270*102 
قلت 107 3,22 

(أ) سه 080248 ؛ رب ملصع 11110 
م107 ه35 

س0 »124 

419 11 

(أ) هس 623 . رب 0 1719878 

(أ) 106 ؛ 0.50 رضم 0.353 

زب) 1.34 ؛ 5.37 ر لاك 12.1 

0110ل 

ل 10 »14,ن , لآب 0.359 

أأع 0.117 

(أ) ها 99510 ؛ رب ولس أ10 1.09 
السعيط 107 1.06 ع مخ ؛ /أغغا 410 ع تلك 
لاه 1077 3.30 

5410 

1081 »805 ؛ زب 1.46»1088 

رج س !10 :3.01 ؛ رد ) قلس ”10 2,10 


01745 
الفصل السابع والعشرون 
1 125 
ع 3.2710 . رب م1034 :474 
ا 


سم !5.3010 د يع جمد 219107 عو 


31 
33 


35 
31 
39 
41 
43 
49 
51 
53 
0 
5 
059 
01 


03 
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سد "10 »4.17 دم 

9ح رن ,ع0,00365 عون 

6 ر لك 3.40 

10 عاذة عر م "1051 1.06 ديم 

رأ لأ 84.3- ؛ ربيس '6,7110 عم 

رأ فلق1- ؛ 20.6- و /ا© 13.6- ؛ زب) 1221 

أ 1646 

010 عوبل/زيا 

ده 820 مأ ر تلط 1875 يل 

7ه 286 

سلسلة ليبان : 122: 102 و نلا 97.2 

سلسلة بالمر: 656 و 0ت 486 

سلسلة باشن ١‏ اتلنا 1870 

4 ؛ 25.6 رسدة.24 

3.62 

سلسلة ليمان ! 122 102 و 96.9 . 90.7 و مم 91.8 
سلسلة بالر : 606 ؛ 486 ؛ 434 و صم 410 

سلئلة بائن: 1880 . 1280 و تدم 1095 و 41050 2027 
وشم 7470 

5 رب)‎ ١:18)! 

ثلاثة قيم 2 ,1 ,0 ع ] 

68 

(1) 18 ؛ (ب) 382 ؛ رج 50 

9 

تلام 0.14 

أ لآم ق,ق4 ؛ رب سم 0.0996 

( أ ) تمص 0.0184 ؛ زب) سن 0.0786 

لأ 81423 - تلذ ؛ سم 0.395 -1 

8.58 6 

24» 10“ 

(1) الانتقال من 7 2 : إلى 4 > ؛, 

(ب) من 1 > 2 إلي 4 >« 

تنتمى أدئى ثلاث طاقات بمتصة للأطوال الوجية 193 ؛ 12.5 ؛ 
6 ؛ اتتلة فى المدى فوق البنفسجى ولهذا فالبئزين سائل رائق , 


الفصل الثامن والعشرون 
(1) 227 ؛ رب) 7لا ؛ رج 28910 - 7 , 
زد لوهم "229*101 دم 
0 
الونيوم 21 
س 181 


إجابة المسائل ذات الأرفام الفردية 


نلا 0,408 

نا 1.99 

نا 11,5 

أمسلعءا 39.1 

0 لفق , :10,7009 
45 بالائة . 

/اع1ة 1.68 لكل نوية , 

10.84 1] 

لاما 274.91 ر '[316 302.40 

4 عدة فى الدفيقة , 

(|) 87 *261:10 ؛ زب) 141107 ثرالا , 


"1.0110 نفتت فى الدفيقة . 

01م 115 

1.001 

8.461 

ولا 101 1,34 

يورانيوم 233 . هليوم 4 ؛ نيوديميرم 144 
بزبوت 209 ؛ فرانشيوم 223 


45 2642105 بالمائة 

230.03321 0 47 

9 617( (0.090 هى طاقة حركة الثوريوم 

1 3[ ؛ يحتاج البرونون طاقة حركة مقدارها 311 0.00 

3 الطاقة المشرفية /111 3.64 

55 (أ) ل “56,1510 ؛ رب 0 1011 1.8 

0 ثوريوم 230 ؛ راديسوم 276 ؛ رادون 222 ؛ بولونيوم 218 و 
رصاص 814 

9 (أ)01صرة,98 ؛ رب 10-70 »163 

61 عم ”2.0910 

63 جم 0,241 

1038 097 6 

7 جرث10 :250 

09 نرزة !4 

1 (أ "210 ل6.ة ؛ رب 81911 

71 ما 2001 

5 0د ؛ ولس ؟10 > 9.89 - ن 

18.4 ١16ال‎ . 4.03 ١1عأ'‎ 75 
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شكل رياضى ا 

ضباطة لنن ذا 

مباحا حدية عم 136 ناآ[ 

ضبيط ‏ بضبوط 8 

الطريقة العلمية 101 عت ممزمة 

غبر دفبق 1100 

قابل للاستعادة إذا عن ممع ]1 

قابلية الاستعادة “16 نط عن ل رع 

قانون الجيوب 16 01 ايآ 

قانون جيوب التمام 086 ]0 انصآ 

قانون فيزيائى ا 

انون كمى تقل 391)ة) لأ مقن 0 

كاندلا : قنديلة ماع سه 

كبية جرهرية ضقي [فاامم م1 

1 كبية فياسية (اناسقي مقلمعة 

١‏ لفصل الأول كديا متجهة انق «ماعولا 

أبعاد قهنلقن عن | لابعدى وفع نرم تمسعمرزن] 

إزاعة أمعسروووانرة 81 | نبدأ أشاسن ممم" عتموق 

إزاعة يحضصلة 66861 مقزلآ أممالننع8 | متجه رمام 

تجريب 0١‏ 0 عورا | مركبة أ ممجمرو0) 

تناسب تربيعى 'جاتلفهه)مرزورظ عتانرلدن0 | مركبة بتعايدة أسعدممصرهة) عواجرمقامم ا 

تناسب تربيعى عكسى (60088/1مموم2 عنان لهت رهجم ]| معادلة تربيعية ( من الدرجة الثانية ) مواقا" مم0 

تناسب خطى ( طردى ) ازاتلةسمتادومه:ظ «دموزا | معادلة خطية ( من الدرجة الأولى ) 100 تقغقاا 

تذاسب عكسى زا الغسمتارومهم" مترمنع[ | سعامل تحويل 8007" تمزقرع تررم 

حد الفباطة سمتعلموم" /0 از[ | معدل الحركة ؛ مقدار السرعة 0 

خامية ةمه | بقدار 00 

خطأ :ررق | النظاء العالى للوحدات  )81(‏ قالصلا 0 تورك لمدمتامسمان[ 

خطأ إحصائى ملظا لدمتاوتاساة | نظرية 0 

خطأ رتيبسى 1101 بلأدرررعاةز8 | وحدات 1ل 

خطأ عشوائى 101 لولس | الإحدات 81 المشتقة فالتا 81 مم0 

١ 01 داله‎ 

دالة مثلثية ا ء| لفصل الثانى 

درجة 8مجمو] | تصادم 0111601 

دقة ةلمممق | تصادم يستفيم 01610 لم1[ 

رسم بهانى التجهات جره (] «مامه ا | تقاصر ( عجلة سالبة ) 00 

رقم ممنوى رأ( أمقعاتنوزة | حركة فى بعد واحد ( خطية ) 108 لفمم لتقمو سرزلا-06 

رفيقة دوائر متكايلة و01 لعاةنومان] | خركة فى بعدين ( سنوية ) 3م [ملرماة ارعساط نم1 

زاوية نصف قطرية (1180) (1!80) موتلة8 | الديناميكا نسم مر 

السببية 'األؤفناة) | زس الطيران غطعنا! /ه س1 

سرغة راواه | حركة مثذرف 0 فلناعه زور 

سلج ( وحدة الكثلة فى النظام البريطانى ) ونا | سرغة لحظية 61001 قنامعغصة) نمام[ 

الشدة الضيائية )6181 1] منامستدون,] ) سرعة متوسطة 010 عبرم 

- 1145 - 


قائمة الصطلحات العلمية 


سرعة نسبية 'وألعماعا ملماعا! 
سنوط حر الة”! ععم] 
عجلة ( تسارع ) لاف ممم 
عجلة الجاذبية لإأانة) ما عسل ممتاقمة أوومة 
عجلة سالبة ( تقاسر ) قته أعععخ رامعلا 
عجلة منتظمة واقمرة امععم رانملا 
الكينعاتيكا ١‏ 1000 
مترسط فار السرغة مععمة عمدو در 
مدى ]ا 
مسار التثذوف الماع رمم امامو زومر 
معادلة المسار قنع مامه زم" 
متذرف لمعه زمر[ 
مداس 0/111 
ميل عنرن1ة 
الفصل الثالث 
احتكاك 111 
احنكاك استانيكى 1 لاما 
احنكاك انزلاقى ممع ل 8101 
احنكاك ديناميكى 11 
آل أتوود عستطعم !ا لومم 
اتعدام الوزن م ممم اع ةا 
بكرة ااانا 
تضاغط . الفغاط خم لقم ع ,تزيم 
جاذبية اجام 
جذب , جاذبية 1 
جسم خر 3003 مم1 
رد فعل ع1 
زاوية السكون فقومع ]1 زه ماوسضسفق 
زنبرك 0 
صافة ( محصلة ) القُوةٌ عن" اولاز 
عديم الكتلة للا 
فعل 00م 
القصور الذاتى 11 
انون الفمل ورد الفعل لقا مملاممع 11 -تميائق 
قوانين نيوتن للحركة وااقا وروا ةا 
قرة نينا 
قر احتكاك ؛ قوة احتكاكية مم1 
قوة رد الفعل 0 ررمااعوع 1 
قَوه عمودية ع0" امسو 
قو الفعل عنمن ممامة 
قيما حدية قنلة ا جره اتسنا 


كذلة 0 
كثلة السكون ؛ الكثلة السكونية ققة ]ا ]108 
لا احتكاكى ؛ غديم الاحثكاك قمع نم15 
مبدأ القصور الذاتى مم[ أن اع 
المخطط البيائى اأجدم الحر ةروز روطع 
مستوق مائل عمزاعم]1 
معامل الاحثكاك لم 1 أو خمع لاون 
معامل الاحنكاك الاسناتيكى 2 01110065 أمم 00811 عناماة 
بعال الاحنكاك الحركى 10م" أن كمع امه ممما 
بعجل خطى ممعم تفمساياً 
نسبوى انافلاة ام 
نظرية النسبية ودام[ أو رمم 
رزن املع ا 
وزن ظاهرى كلع لا أمععدوجار 
الفصل الرا ابع 
اران ؛ توازن لا 
اتزان ( توازن ) استانيكى نا ل اننا ناما 
خط عمل القوة غمكزه"! 01 عماياً 
ذراع الرافعة تنئيق اناطعا 
ذراع العزم ناك العسرول 
رافعة نملكمر] 
شكل منظورى - منظور لا ا لتنا 
صافى عزْم الدوران عه أب 
زم أسعسولا 
عزم الدوران لا 
غزم الثوة منم0"! قط أو أمموولا 
قوة ماسية ممرة"! اقتامغمهقة ]1 
مخرر الدوران 10101 ]0 قننار 
مركز الثقل اكه أن «عاة6 
الفصل الخامس 
إرج ( وحدة طاقة ) رن 
إلكترون فولط ( وحدة طاقة ) (لأع) أإملممم ةنا 
آله بتيظلة عمتطعم]ةا فامسنة 
اتدماج نووى تلملقنا"ا مدع انا 
الشطار نووى لاا 
بقاه ( أو حفظ ) الطاقة تمه أ ممتاه جوقمون) 
بكار 0 تمعاوزة تزوللى2 
تثافلى ؛ جذبى لفنلا نم6 
تذبذب دائم نان 0811 أمتطعمعروم 
جسيم أولى عترم" تحرم امع سانا 
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قائهة الصطاحات الملمية 


جول ( وحدة طاقة ) (لم) فإباول 
حمل نآ 
خرج الشغل مج016 علرو نلا 
خرج القدرة ألانزان0 عرم برو 
دائم أبدى ةا 
دخل الشعل أنامة] علنرو ناا 
دخل القدرة بأنا8] تيمرو 
شغل انا 
طاقة 1 
طاقة ترابط ( ارتباط ) دنا 
طاقة الجهد د ا 


(68[5) تجمدنا امتتدماوظ ممم ماتحة 0 
طاقة الجهد التثافلى ( طاقة الوصع ) 


طاقة الجهد المرن لاعس لمتامفاوط عإؤقة1 
طافة حرارية 61نم امعط" 
طاقة حركة » طاقة حركية وعم تعدا 
طاقة كثلية اعم ممما 
طاقة كهربائية مك مان 
طاقة كيميائية 161 أوننمترة 0 
طاقة بيكائيكية مم1 اقعتمم 1 
طاقة نروية ا 
العجلة وبخرر العجلة ململ لضف أممم1ا 
فائدة بيكانيكية عمفغمو لل لمع تمقطعم 11 

مالفا مومامفكللة الممتسمقطعما؟ افق 
الفائدة المبكانيكية الفبلية 


الفائدة الميكانيكية امثالية (1]4]) عههاسهحلة امعتسوطة]1 ه13 


فناء الادة وضديد المادة ولاه اتطتصهخ رم اغمس امف ماهوا( 


قانون بقاء ( حفظ ) انها نامللة 8819 م0) 
قائون بقاء الطاقة 1511 ]0 مله كرو مررم0 أو ةر[ 
قدرة و 


قدرة حصائبة ( وحدة طاقة ) (م11) رمن«ممعور10] 
لم ووم 


إطرآ - ا) سو أوم] 


قدرة مقدرة ( تفديربة ) 


فوة غير محافظة ( غير احتفاظية ) ع0" مولام نكر ممع رول 
َرِة يحافظة ( احتفاظية ) 10 سما كع قدو 
قوة مرلة 08 وزأقواك 
كثلة نفطية ]1 ه18 
كفاءة 0ن 
كيلر واط ( وحدة قدرة ) (سكل) أدسوانكا 
كبلر واط . ساعة ( وحدة طافة ) لاي ا 
محور ارتكاز ؛ نقطة ارتكاز لاا 
مرتكز . نفطة ارتكار تتنائن نا" 


مركز الكتلة فم ]1 أ مامه 
برك هندسى ماصع )) م تروع 
مستوى إسناد ( مرجعى ) اونما معو ]م 
معدل نا 
نظرية الشغل والطاقة لزغ امعط" اوبرده قروا 
نظرية الشغل والطافة الموسمة ‏ صعمدد توهسه ملآ أبعنمماا 
نقطة الأوج ( أبعد نقطة عن الأرض ) 0 
نقطة الحضيض ( أقرب نقطة من الأرض ) 8 
واط ( وحدة قدرة ) املا 
الفصل السادس 
استطارة ‏ تبعثر الل 
بندول فذفى سس أن لمع" عتاونالم8 
تصادم غير مرن مململااة") وأمواعن] 
تصادم مرن 0110 اموا" 
دفع ( القوة ) ف ناس ] 
دفع تنشى نمل و1 أل 
سرعمة الارئداد لإأتعماملا ممم 
ضغط 2 
الطول الموجى ؛ طول الموجة تقس ةا 
ظاهرة ( تأثير ) كومتون 0116 امسو 
الظاهرة الكهروضوئية 1112 عصامعامم مط 
ممم ره "تمعقاا أه نمناة كرعقو0) /0 تنو[ 
قانون بقاء كمية التحرك الخطى 
كبية التحرك خلا لا ]ا 
كمية التحرك الخطى التناك مع سرو ]لا رمعم ء] 
محرك صاروخى لمك ممما 
الفصل السابع 
إزاحة زارية الاعسعمة أرقزنا تملتسا 
أفق الحدث 100 اع 
انحناه ولق 
تابع أرضى ؛ قبر صناغى مان العامة 
ثابث الجاذبية أهمأفررن0 لفدممهماترة مي 
ثقب أسور 04 1] علموا8 
حركة مدارية 1 لمانا 
خطوط جيرديسية ( مستقيمة ) م0000 
الدائرة العظبى لا غم 
درجة ( وحدة ) (ع6(!) معيو 
دورة » الرْمن الدورى اليا 
ذورة (1!619) (116) ددم نان اميم 
رمن مدارى عسل" أمازطرن 
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قائمة المطلحات العلمية 


سرعة زاوية 'إألعوامك! “روانعهم 
سرعة مماسية اإأمماء ا لفتمعممهة1" 
غجلة راوية 0م اعوعق نر اموسر 
عجلة بماسية 0مقر أعععق لم تام سه 
عجلة نصف قطرية ملام أعمعة ادتلم] 
كركب أموا8 
كوكبى 'وتقاءمواط 
كمية سسانية اإأتاضة00 لفاأدععمة؟1 
فانون الجاذبية العام ١‏ ]0 كد[ اقفر كلسلا 
قره تجاذبية عزن مانا وماق 
قَوةٌ جاذبة مركزية عنمه"1 لماعم طمة) 
فو طاردة مركزية مم" أع امه 
مدار ‏ فلك لطي 
سافة زاوية ععصماوالط تبوانايتاء 
بياس لفنامع سا1 
يزان كافنديش ونسقلة8 طاعتممع جه 
بيون ( جسيم دقيق مشحون ) نا 
نيوترينو ( جسيم دفيق مشحون ) العلل 
الفصل الثامن 
إهلياجى ؛ ناقصى ( على شكل قطع ناقص ) معنم نااك 
تكمية 00 
مكماة ( تنبع قوانين الكم ) م0 
ثابت بلائك (5) (ظ) أمفاقده0 وعاعمو1[م 
جيروسكوب 00 
ربطة » حزبة مم8 
طاقة حركة التقالية 'جواعمظ معدن أمممناة ممم 
طاقة حركة دورالية وعم مناعنن1 أعمه امامل 
طوق ؛ طارةٌ نونز 
غزم القصور الذاتى قتارعه] غن أمعسواة 
قاهد اليد اليمشى علد لصمكا غطمن] 


تهنا مع نتروا ننه أناعضف أن مناه كرعممم0 1ه نوم[ 


قائون بقاء كمية التحرك الزاوى 
قدرة ؛ مقدرة 

قصور ذاتى التقالى 

قصور ذاتى دورانى 

قطع ناقص 

كم ( أصغر وحدة للكمية الفيزيائية ) 
كمي التحرك الدورائي 

كمية التحرك الزاوى 

كوارك 
بنزلية 


رورم" ماما 

ل ا 
مس[ لفقه 1706 
عومتلاتا 

نا 081 

تن ضع حول دده اماو 
ل 
مقن 

م8 


بيكانيكا لكم 
نصف قطر التدرهم 
نظرية المحور الوازف 


إتسقراءة ]ا سناسقن © 
ما ]0 قنانلم 


م818 عصسخر١‏ [ماامرة] 


الفصل 00 


إجهاد 

إجهاد تضاغطى ( تضاغط ) 
إجهاد طولى 

إجهاد قص ( قصى ) 
استطالة 

اضطراب 

انسياب ؛ تدفق ؛ دفن 
انسياب ( تدفق ) طبقى 
انسياب ( تدفق ) شطرب 
اتفعال 

الفعال شد 

اتفعال قصى 

باومتر ( جهاز فياس الضغط الجوى ) 
باسكال 188 ( وحدةٌ ضغط ) 
بواز ( وحدة لزوجة ) 
بوازيل ( وحدة لزوجة ) 
تشوه 

تور ( وحدة ضغط) 

جاسى* 01 صلب 

جابد ابورفى ( غير بلورى ) 
جابد بلورى 

جانبية السرعة 

جباءا ؛ جسيءة ١‏ صلابة 
حد المرونة ؛ الحد المرن 
خط انسباب ( تدفق ) 
ذبذبه 

اوِيهُ القس 

سرعة نهائية 

سنتى بواز ( وحدة لزرجة ) 
ضغط تفاضلى 

ضغط مطلق 

طلو 

غدد رينولدز 

غير قابل للانضغاط 

قاثون بوازيل 
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1 

ففعماق لفسمأقع ,رسو 
أقم 1011101 
م5 زوونلة 
1000 

/ 

"101 

01ل" عنقم ترقا 
ا 

ا للتطلوقع تمنصهة) عاان8 
لم51 

اتتفكاة عأتمقمة1 
ماق "تقعراة 

اتنا 

غ6 ةل[ 

(و) لمعفوظ 

() مقزن8 

([17) م ااسممزو"] 
0010 

ا 

1 

1ن فامطممسمق 
ادق عمنالماءة 
ممم وام 
11 

الشاا عتأقوا 

نايا بزن1"] 
001 
قعزة ]0 اقاتحسة"!' 
1 / 
(ن) مهم امه 
ممم مرسممممر 
موقم عن اووناق 
الله 80 

مسن ]ا أل امدرم 
وأراتععم مصرمعه] 

فقا 65 النجةقز0] 


قائية الصطلحات العلبية 


قانون ستوكس لوآ 810018 | ثابت الغازات امورو 5 
قائون القياس النسبى اكضا برمتلةن8 جر توسط مربع السرعة عرق (قننت) عتقنانة مقغلطا أدماا 
قانون هوك #كقآ 110018 | سْدُود للغاز م1 304 
قصس 681 | الس عة الأكثر احتمالا لعممة عأطقطومظ ادنلا 
قرة الطفو 0 النهزونا8 | السرعة التوسطلة عملم ممرمدة 
قر القص ١‏ قوة قاصة 0108 “ه516 | الصفر المطلق مع غنأنا اهؤلم 
قو مثبطة ( معوقة ) 08" عد تامام | فغط باروسترى بقوع مااع سيولا 
قوة المقاومة الهوائية 0" ييه1 | عدد أفرجادرر فناسس ]8 وأمرل يونا 
كثافة 8117 | غار حقيفى هة) لنعل 
لاانضفاطية ( عدم قابلية الانضغاط ) 'اتلزطزوقة :م 60:2م1 | غاز مثالى 88 أق10 
لزوجة '(1300811 | فاثون جاى ‏ لوساك الها قعقققنايا - 'ز08) 
ماكروسكوب ؛ عيانى 118010360 | فانرن شارل الما واع71ةيا0 
مانومثر ( جهاز قباس ضغط الغازات ) عنام سم ]1 ف لتقن زلمسرع ا أن عقا طامعة 
مائى ( سائل أو غاز) | القائون الصفرى للديئاميكا الحرارية 
مبدأ أرشميدس واجعدم" مملمساطعرة | قائون الغاز المثالى اكم] مقن)-ام16] 
مدلول ضغط المقياس تناقة6 1 66ناة2) | الكتلة الجزيئية 113 عدانمء املا 
بروئة 1931017 | الكثلة الذرية 3 علناماى 
مضادة أمامية لعنة لفاسم] | كيلو مول (أمسكا) وإدسمان] 
معادلة برنولى لانتافتان] 8 ا النامممع8 | مقياس سلزيوس ملمعة قتدواة) 
دعامل المروئة 11001018 1188610 | مفياس فهرئبيث مأمعة أأعطمم رطم" 
معابل المروئة الحجمية 111108 كلانةا | القياس المئوى علوعة علمنو امه 
معامل المرونة القضية » معامل القص 1011118 'ندع31 | مفياس كلفن ( المقياس الطلق ) غلوءة مالعا 
بعابل بقاربة الهواء عه بهنلا | المقياس الطلق ولمعة عا اووطق 
بعامل يولج فلس ]1 عسولا | مول ر جزئ واحد ) (أمس) عامكط 
معدل الانسياب 68 1107 | نظرية الحركة للغازاث فعمة)) أو ورمع ملأمملك؟ا 
معدل ( سرغة ) الترسيب مأها1 05ل أمامة د 501 
معدل اصن مما معط الفصل الحادى عشر 
المقاومة النهائية ( الثصوي ) 0811 اناالا | ابنعائية ؛ مبتعثية لمم لما 
مثياس ضغط نا تووم اشعاع ا 
ميللى بوازيل ( وحدة لزوجة ) (أمنه) وااتتهدمممة!11]11 | امثمامية 1" 
ميكروسكوبى ١‏ مجهرق 1110501 | انتقال الحرارة ؛ انثقال حرارى 'رنأفحيه]' غ11 
نطرية تورشيللى نم16 اتلاء10210 | انصهار ناآ 
نفق رياح اعسصمقحط0 انزلا بخار مشبع تنادمة!! لعاة مم5 
نقطة الخضوع ( الاستسلام ) أساظ 0اعالا | تبخر ؛ تصعيد وترم الا 
نقطة الكسر أهأه! جممكلهة:8 | تبخير ممق ورم 
الوزن النوعى ؛ الكثافة النسبية 673711 متللمعمرة تدرج درجة الحرارة تع للم معدطة«مممسة1 
تسامى 0 أمقسناطسة 
الفصل العاشر تغير الطور ممما زه موسم) 
اتزان حرارق ]تان 8011 لقمصفط1 | تندد حرارى ناه اق د18 لفنصرع 1" 
ازدواج خراري 1600018 | توصيل حرارف حم لاعن له لقستم1 
توزيع ماكسويل 0130 1ن نتدة1! | تيار الحمل اع تصناة سمتاعة جه 
ثابت بولتزمان أله 003 #أسسةدسالن8 | ثابت ستيفان ‏ بولتزمان ألقأموه) ممصن أوظ١مماماة‏ 
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جم أسود 
خرارة الانصهار 
حرارة التبخير 
حرارة التسامى 
الحرارة الكامنة 
حرارة نوعية 
حركة حرارية 
حمل 

رابطة 

رابطة كيميائية 
رسم بيان الطور 
عر 

سهر خذائى 
سعة حرارية 
السعة الحرارية النوعية 
شفط البخار 
طاقة اشعاعية 
طاقة اهتزازية 
طاقة حرارية 
عازل 

غَاز أحادى الذرة 
غاز ثنائى الذرة 
قانون ستيغان 


قياس كمية الحرارة ( الكالوريمترية ) 


القيمة !1 
كالوريك ( السيال الحرارى ) 
كيلو سعر ( سعر كبير ) 


بعال التمدد الحجمى 


8009 عامماةا 

105ةنا"!1 01 )1163 

6١‏ زومة ١‏ 01 غ110 
01 ستاطيا8 أن أذه1] 
امم اماق[ 

أ علعمرة 
1001 اقندم 1" 
ترون 

رمق 

لق انع تسرعط) 

نتنة عن الآ عمقط 
(لمع) مترواة 

ترولة) ه11 

“زع قترة) غو1]16 
'اأأعقجةن) غمع11 و8 
غتناقةو 2 رراوررة 1 
انمع مام 1و8 
1 13011 
6 لفممغو رطالا 
110 لدمسرعط 1 
“ساق لتاقم ] 

عتصرم أ ق دملا 

قة) علنرمأوانا 

الاق قاشسواعاق 

اكع سسولة 0 

ا 

م 
(لمعط)عترمادمم 1[ 

عم مج زولة0) 


أماعك لأع00 مموأفوردي:؟] غنمساهم؟ 


ماق مما لفط ممساها؟ زه غمعن لزون0 


معابل التمدد الحرارى الحجمى 


ممت قمقي:!!1 لمتتعغط!] "قعص أن أمعه مم0 


امل التمدد الحرارى الطولى 


معامل التمدد الطولى 
مقارية حرارية 

“الكافن اليكانيكى للحرارة 
متخنى الالصبار 

منخنى التبخير 

نيب التصابي 

بوصل 

بوصلية حرارية 


أسعك لم0 «متمموورظا معطي[ 


معنو قوع قرعا" 


أ168! أه غجع له كننان11 لف تسقطعم]1 


ولةنا"1 

10م مم1 
مكزنان) ملام سناطاياة 
0110001 

6 ابييل 


النقّطة الثلاثية 
نقطة التجمد 
رحدة حرارية 


اسلو عادر 
أمزم" جبماجممم] 
اننا امعط" 


وحدة حرارية بريطانية ( ورع.ب) (ناأثا) عنهنا لمنتصعط' طوغتظ 


الفصل الثانى عشر 


آلة حرارية ( مخرك حرارى ) 
إنتروبيا 

أيسوثرم ( منحنى أيسوثرمس ) 
تمدد حر 

ذالة حالة 

دورة دينابيكية حرارية 

حالة ذيناميكية حرارية 


الحرارة النوعية الجزيئية ( الولارية ) 


خزان حرارى 
رسم بياتى /"] 
عبلية 

عملية أدياباتية 


عبلية أيسوبارية ( ثابئة الشغط) 
غملية أيسوثربية ( ثابتة درجة الحرارة ) 
غملية أبسوكورية ( ثابئة الحجم ) 


عملية تخفيف الضغط بالخئق 
عملية ثابئة الحجم 


ممجرن "ا أوما] 

01 

1011 

عر مم1 

نان امسن" 816 
ل ا 
ا 
أفع] عقنعءمة عرو[ن]1 
لأ كرم وم نم1[ 

1217 

نا 

ففع عون" عتأوطة 401 

قوع نور ماأرولانة] 

ووعو نر لسسع طامة] 
مقععوم" عترماعمة] 
ا 
ومع وعم راغ ننس 180101 


تناع يا" ]0 حورا )م1 
القانون الأول للديناميكا الحرارية 


متغيرات الحالة ةع اطقترة ماواة 
نظام ديناميكى حرارى / 
نظرية التسيم التساوى تترم رمع ا" ندمل لتق موي10 
الوسط البخيط ل انان اناق 
الفصل الثالث عشر 
انساع الذروة ا عزوم 
احتمالية ؛ احثمال '[اتلأناو ناور 
الخراف متوقع لع انسرد 
اتعكاسى انا سرع رم 
حالة ماكروئية ( كلية ) عاقاة مارم عم 13 
حالة ميكرولية ( مجهرية ) مأقاة عاترمهوو 111 
خرارة الاحتران لقنا ناسره) أن امم 
دورة انبريد عر ممغمرمع مما 
صمام خنق مكلةلا عمنا مس1" 
غادم حرارق أقناقطلرة خن16] 
فوضى ؛ لا نظام نا 
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قن أنهة م رل هنع 1" ,0 191 8300000 قام برجى ؛ قاع الموجة تأتبنامم! مهل[ 
القانون الثائى للديناميكا الحرارية كزازة ٠‏ تيبس 50 
كفاءة 57801600 | مدأ التراكب امنا أن اعمط 
الكفاءة النموى 1101606 شناهلة 1 | متطاور ( مثفق الطور ) فق" 1]آ 
ماسورة السحب ( شكمان ) ما انه1 | بثفاوت الطور فقا أن أن 
سبخر 18010101 | برجة يللا 
بحرك بخارق #ستوهكا ستدماة | برجة تفاغطية عل اا لخهقلققع«منهن) 
بحرك حرارق يز ]1198 | موجة رئيئية موا موممدموع ا 
محرك كارنو مامه أ0رة) | بوجة طولية 51لا اسنلا يسما 
مفخة حرارية فإخنا! 11005 | موجة مستعرضة ا 
تعامل الآداء (0[7)) عغمقنطترعظ 01 000110106 | موجة مستقرة ( موقرفة ) نأل برمتقدماة 
نظام | مهنز نا 
نظام ( أو جهاز ) تبريد افا ازة لمتادرهولما118 | نبفة اذا 
هرتز ( وحدة التردد ) (12[) نايع 

اهتزاز : اهتزاراة لافطا الفصل الخامس عشر 
اهتزازى قسرى 101 70060 | استجابة ترددية اا 
اهتزاز متضائل ( محمد ) لنلاةرنال! لمرسو8 | بل ( وحدة ضرئية ) (8) و8 
بطن ( موجى ) #لدماوة | تخلخل مم مم1 
تردد 76011603 | تداخل اا 
تردد أساسى 0لةالوعم”! ماقف سولسن"! | تداخل بنائى لمعأس[ مكناء حاممم) 
التردد الرنينى ؛ تردد الرئين إممعنوعن1 بوننروق80 | تداخل هدس مم ممما مال م06 
ثواففية لم0لارة ]1 | تردد الغربات فلا10 )و8 
ثابت الزنيرك التاق 0)) 30111 | جبهة بوجبة ؛ جبهة موجية أممزاء رولا 
ثابت القرة أمقاقده:) 1006 | جهارة عل اما 
حرج الضاءلة ( التحميد ) مممتهة] 'إأل081008) | درجة الصرت لسداوة 
حركة توافقية بسيطة (5]111) قوقاماط تدمضه!] واصساة | درى اخثران حاجز الصوت 001 لمم 
حركة جيبية 811401081 | ديسيبل ( وحدة مرتية ) () إغناوع0] 
حركة دورية هلان مالسو | رن ؛ غشاء 1 
حركة برجية 10110 11308 | زحرحة ترددية ( زحزحة التردد ) أألداة ممما 
دائرة الإسناد 8 1161816306 | سرعة فرق صرتية مر عامممرممراة 
دورة اهتزار ناز قم كه رالا | شدة اقم مم 
ذبذبة ددناةللة0 شعام زلا 
رنين 1114 | صرت ثحت سبعى تاوق م نل[ 
زائد المضاءلة ( التخبيد ) عمسم 01 صوث فول سمعى الفا 
سرعة الموجة ؛ السرعة الموجية معدمة 26ةأ1 | الضربات كينا 
سعة 6 ناتسف | ظاهرة دوبار 181 مازمة] 
طاقة الجهد امرن 61لا لفتامم )و8 وتاقوا | عدد ثواففى لء اننأ ع الامشضية1 
طور 8#" | العدد الماخى فطسنل! لعولا 
طول الموجة ؛ الطول الوجى خم | فر المسار مانا لاوط 
عفدة ( موجية ) 10 | فانون التربيع النكسى لقا #توناوة ممه نر[ 
قبة بوجية ؛ قبة الرجة 011 0186لا | ببدى الألم : اند" أن ل اعمط" 
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مبدى السمع ميمه[ ]0 لامطمم جم" 
مجهار ( مكبر الموث ) نغ لمعم ةناما 
مستوى الشدة أعنم] واأقمعان] 
مستوى الضوت [واعآ لسو 
مصدر نقطى 0 أمزو]1 
موجاث فوق سمعية ععبة ا واورممقع )11 
موجة صدمية عله أل عاعمراة 
موجة صوتية عننة اا لسسامة 
موجة كروية عكولاا اوتعراررة 
موجة مخروطية مولا لمعلمه6 
بوجة مستوية نلآا ممما 
ثغمة 106 
نغمة توافقية 0716 
نوعية الموت تتأتلمه © لسناوة 
الفصل السادس عشر 
الشحن بالحث ( بالتأثير ) سناع سلما رقا ببمجعدة6 
الشحن بالتوصيل سمناعس ممم نوا عوتععةنان 
مؤرض ( متصل بالأرض ) مس0 
قانون بقاء الشحنة ةط 01 ماه تع ممه أن اضر[ 
قانون كولوم القآ وأتاستمليه) 
كم ( أو كمة ) نم18 
شحنة اختبار مقط امم 1]' 
شدة المجال الكهربى لاجممعاة 1610 ماع11 
خطوط المجال الكهربى 160" عتمععاكا 1ه قعصايآ 
الفيض الكهربى د11 عصاء ما 
قائون جاوس اضر وأمقناة) 
الشرط الكهروستانيكى طمن لصم ع هنع ممم 1[ 
الفصل السايع عشر 
الجهد الكهربى لمعاو عاساءو لظا 
الفولت ل 
فرق الجهد ‏ الغولطية هله ا-ععمع ع2 مجة ناوا 
خط تساوى الجهد قصاآ لمدعاممتناورا 
القوة الدافعة الكهربية (ق.د.ك) لذ 
الجهد الطلق لمع عن اووطلم 
الكثف م العقجة) 
السعة عم و0 
العوازل ( العازلات ) الكهربية ا 
ثنائى القطب واسسرزل 
ثابت العزل أمماقوهن) عانم 1م121 
التوصيل على التوازى تلمناء ع سده)) [مالمصوط 


التوضيل على التوالى هم0) 301166 
الفصل الثامن عشر 
الثيار الكهربى أمسعصحصس) عمصاعماقا 
مقاوم ماملعم ا 
فاثون أوم انقا فسان 
المقاومية لوم 
قاغدة النقطة لكيرتشوف عابا نمتاعسسل #لامطاطكمةن] 
تحليل الدائرة تس رلفهة أده 
قاعدة العروة لكيرنشوف 16 مرمم.] م مامكا 
التوصيل الفائق 110 مم نراق 
الفصل التاسع عشر 
المجال الغناطيسى 16 عاأم عدا 
قاعدة اليد اليمنى عان] لصدآ نم11 
السيكلوترون 6 
أثر « هول » 811 ال 
ملف لولبى ممع اموق 
قاثون أمبير نضا قاع عصرم 
العزم المغناطيسى انع سره ]ا عتام دجما 
جلفانومتر ما م11 
أمبتر ام 
فولتبيتر ماع تاهما 
نطاق 10 
مغتاطيس كهربى أق مع ة تناع الا 
إنفاذية مغناطيسية نسبية ‏ جا [اتطممصصرة"] عزطغضية]! د81 
درجة حرارة « كورى » تنكم تعمجت" ع6 
الفصل العشرون 
اللف الابتدائى لمن مقط 
اللف الثانوى ا 
ف.د.ك المستحثة تدكا لععن0م1آ 
الفيض ( التدفق ) المغناطيسى !”ا عتاأعدبيه ]ا 
قانون فاراداى انض مرف لممة] 
الحث المغناطيسى ممغعدلم] علأممجماذ 
قانون لنز #تقا 28عباآ 
المحاثة المتبادلة ععسم 1106 أقنان ]ل 
المحاثة الذاتية ماع م ] ]ام 
الثابت الزمنى الحثى لل 0 
مولد الجهد المتردد #مأمرعنرعن) عومغله! ترما ماله 
مدحرك كهربى “اسان ]ا عصاع ما 
محول م قو 
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الفصل الحادي العشرون 


متحلى الاضمحلال الأسى مس0 نم06[ لدكمعمونيدة] 
الثابت الزمئى السعوى أمأقههن) عسل ولتاعوصة0) 
الرد السعرى 6 
الرد الحثى عن قاممع!] لالم[ 
العاوقة لاا 
تردد الرنين 637 نطاوم[ عممقةممما1 
الفصل الثانى والعشرون 
الوجات الكهروبغناطيسية وع وآ عناء بره سسساء ا 
تتناماءعررة محدأأا عتاع دجم سسماءم ارا 
طيف الوجاث الكبرومغناطيسية 
الموجات الميكروئية ( الدفيقة ) قعل ا نأا 
الوجات تحت الحمراء 6 || لعممقسا 
الشوء المرئى غطعاا فإطتوالا 
الموجاث فوق البتفسجية وعننو 11 11م لوماانا 
أشعة إكس 0 
أشعة جاما لك 0 
اسثقبال دولأمعمم] 
الثابت الشفسى اتقاقةهن) نرقاوة 
الفيائية 0815 ناآ[ 


الفصل الثالث العشرون 


اتعكاس الضوء خطعرة] أه ممم لام 
الرايا المستوية 1018 عققاط 
الصورة التقديرية (ععقس !ا لتقم منت ]) ععفس!] لمسكلم؟ 
البؤرة ؛ النقطة البؤرية مزه لوع10-قنء1]0 
البعد البؤرق انمآ أننن”1 
رسم مسار الأشعة قير نم8 
صورة حثينية ممم أدما 
بعد الجسم ممعم ةم اععزطز) 
بعد الصورة غنمأوانا ععمد][آ 
معادلة المرآة ا 
التكبير انالا 
الانكسار ممم مم1 
معامل الانكسار ممم أو عملم[ 
فانون » سئل » تقل والاعمق 
الانعكاس الداخلى الكلى 0 امحرعاد] لهان"1 
غدسة مجبعة ‏ لابة قشعا ترماج ركمو 
غدسة مغرقة 6 شامع بز 
معادلة العدسة الرقيقة وماج قنمآ مسلط 


الفصل الرابع والعشرون 


مبدأ هايجنز واماعسلظ قدو ع إل 
التداخل عم رعرع ]رما ] 
التداخل البناء عم ]مام[ متمدو 
التداخل الهدام ممع ]ملم ملامكطعمنا 
هدبات وا 
شق مزدوج أثاة عاطناهلا 
مقياس الثداخل لماع سر رع ]1 
طول السار البصرى المكافئ ‏ دعبا لاز [قعنام0 امعلة تنظ 
الأغشية الرفيقة فسأن" منط]” 
بحزوز الحيود نم ممقعة 0 
خطوط الطيف اا أمانممة 
مطياف ذو محزوز لاعاء سم عومة مناه 
الاستقطاب امنا مارم 1ن 
استقطاب استوائى ا 
زارية * بروستر » نا 
الفصل الخامس والعشرون 
النقطة البعيدة ماو عين”17 
النقطة القريبة اسلو مومعل 
ميوبيا 0 قصر النظر ممع ملع طم ممم ]1 0 متممرا1 
هايبروبيا أو طول النظر ممعم لماع زمه" ع0 وأمممعمر1] 
الزيغ الكرى 10 ةروطم امغترغامة 
الزيغ اللونى مله وطق متام سميا0 
التكبير الخطى نامتافء تاتديه]! تمعسااً 
التكبير الزارى نانناف للتجبة ]1 "نما نورق 
العدسة الشيئية لع زط 
عدسة ل لونية قمع علأقمعاعم 
غدسة غينية تق لناء() :0 ممع زوع زا 
التلسكوبات الكاسرة الا 
التلسكوبات العاكسة نا 
زاوية الحيود 160 أن فاعنرم 
الثفرق 011 ةنا 
الفصل السادس والعشرون 
فروض نظرية النسبية 'واتكتلماع] أو عمنة امه م1" 
مناط إسناد فنتتةن فعمع 1101 
مناط إسناد ذو قصور ذاتى غسةم! وعدع ]ع1 لمنايعه] 
التزاين "جنع ةل ننساة 
معامل النسبية ( المعامل النسبوى ) عنمعة"ل مم11 
تمديد الزن | 
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